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This dissertation presents the results of research performed into the investigation of the water 
permeability of Unbound Granular Layers (UGL) of pavements.  
 
According to the guidelines sufficient water permeability and bearing capacity is required for 
the UGL. The bearing capacity is described by a specific Ev2-value in dependence on the traf-
fic volume, pavement structure and layer thickness while there is no value available jet for 
sufficient water permeability. An officially proved testing procedure for the water permeabil-
ity is not available yet. Another reason for that is that is not clarified so far what value repre-
sents sufficient water permeability in-situ for a defined pavement structure. At the same time 
defined values regarding the degree of compaction and bearing capacity must be reached.   
 
Aim of the research was to investigate the interrelationship between the bearing capacity and 
the water permeability of UGL. This research should gain knowledge regarding the parame-
ters influencing the bearing capacity on one side and the water permeability on the other side. 
At 8 test sections the water permeability of UGL was measured using a lysimeter and the test-
ing equipment double ring, drop- and stand pipe infiltrometer. 
The investigations were undertaken on two test sections in gravel pits. The water permeability 
of UGL in dependency of the grading, the gain shape and the type of sand as well as the influ-
ence of the traffic during pavement construction was investigated. 
 
The double ring, drop- and modified stand pipe infiltrometer are appropriate testing proce-
dures for determining the infiltration value for UGL. To compensate any inhomogeneity it is 
required to undertake several measurements at one test section. It is anticipated that the num-
ber of measuring points required should be chosen in the same way as it is done to the meas-
urement of the bearing capacity. 
 
The bearing capacity and water permeability is influenced by the shape of the grains, the 
grading etc. as well as by the construction process (degree of compaction, layer thickness, 
compaction equipment. At the construction side the influence of these parameter are not that 
significant. After a short time of trafficking, the bearing capacity is increasing. A significant 
increase of the bearing capacity was measured after a relatively short time that the pavement 
was loaded during construction. The differences in the bearing capacity measured in the be-




The development of the water permeability is similar. In dependence on the initial value, the 
water permeability under traffic during construction is deceasing. Again, differences in the 
water permeability measured in the beginning are negligible after a short time. For UGL with 
a low sand content it was found that the grading has an influence on the water permeability 
and the bearing capacity. This advantage was eliminated because of the use of the pavement 
during construction. Already a low amount of traffic during pavement construction will affect 
the water permeability. Hence, the traffic during pavement construction is very important re-
garding the development of the water permeability of UGL. 
 
A direct relationship between the bearing capacity (Ev2-value) and the water permeability (ki–
value) was not found. Reason for this is that parameters are existing that are influenced by 
one of the properties only (e.g. influence of the layer thickness on the bearing capacity, influ-
ence of the particle crushing o the surface of the UGL on the water permeability).  It was 
found that there is a dependency between the growth of the bearing capacity and the water 
permeability. With increasing growth of the bearing capacity the water permeability is de-
creasing. However, the proportion of variability is relatively low as expected. Furthermore, 
the water permeability and the bearing capacity (Ev2–value) and the water permeability ki are 
chancing during construction of the pavement. Hence, it is very important to consider the time 
of the measurement of these values in dependence of the trafficking of the UGL. A high water 
permeability of a UGM measured in the laboratory or a grading within the limits does not 
guarantee a sufficient water permeability of the UGL in the field. Field tests to determine the 










Ziel der vorliegenden Dissertation war die Erweiterung der Kenntnisse über die Wasserdurch-
lässigkeit von Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) in Straßenbefestigungen.  
 
Für ToB wird in den Regelwerken des Straßenbaus neben einer ausreichenden Tragfähigkeit 
auch eine ausreichende Wasserdurchlässigkeit gefordert. Während für die Tragfähigkeit je 
nach Bauweise, Bauklasse und Schichtdicke konkrete Anforderungen an den Ev2-Wert beste-
hen, gibt es derartig konkrete Forderungen für die Wasserdurchlässigkeit bisher nicht. Dies 
liegt einerseits daran, dass deren Prüfung noch nicht verbindlich geregelt ist. Andererseits 
liegen kaum Erkenntnisse vor, welche Wasserdurchlässigkeiten mit ToB unter Praxisbedin-
gungen überhaupt erzielt werden können, wenn gleichzeitig die Anforderungen an Verfor-
mungsmodul und Verdichtungsgrad zu erfüllen sind.  
 
Im Rahmen der Dissertation wurde untersucht, wie die Wasserdurchlässigkeit von ToB unter 
Baustellenbedingungen geprüft werden kann und welcher Zusammenhang zwischen Ver-
formungsmodul und Wasserdurchlässigkeit besteht und ob diese Eigenschaften baustofftech-
nisch oder bautechnologisch beeinflussbar sind. Dazu wurden bei einer Vielzahl von Bau-
maßnahmen beim Ausbau des Autobahnnetzes in den neuen Bundesländern baubegleitende 
Messungen auf Tragschichten durchgeführt. Außerdem wurden auf verschiedenen ToB-
Versuchsfeldern in einem Lysimeter Vergleichsuntersuchungen mit den Prüfgeräten Tropf-, 
Doppelring- und Standrohr-Infiltrometer durchgeführt. Die Hauptuntersuchungen fanden auf 
zwei Versuchsstrecken in Schotterwerken statt. Untersucht wurde zunächst, wie sich die Va-
riation der Parameter Korngrößenverteilung, Kornform und Sandtyp sowie Verdichtungswas-
sergehalt und Verdichtungsgrad auf die Eigenschaften der ToB im Neuzustand auswirken. Im 
weiteren Verlauf wurden die Auswirkungen definierter Beanspruchung durch Bauverkehr 
untersucht. 
 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Bestimmung des Infiltrationsbeiwertes grund-
sätzlich mit allen drei getesteten Infiltrometern möglich ist. Für die Bewertung der Wasser-
durchlässigkeit sind mehrere Messungen erforderlich um Einflüsse aus Inhomogenitäten zu 
kompensieren. Es wird empfohlen, sich bei der Anzahl der Durchlässigkeitsmessungen und 
bei der Auswahl der Messpunkte an den Tragfähigkeitsmessungen zu orientieren. Ein Einfluss 
der Korngrößenverteilung auf Wasserdurchlässigkeit und Tragfähigkeit ließ sich unter 




und z. T. im Labor nachweisbaren Einflüsse aus Kornform, Sandtyp (Natursand oder 
Brechsand) und Verdichtungswassergehalt sind unter Praxisbedingungen von untergeordneter 
Bedeutung. Bei Beanspruchung mit baustellenüblichem Bauverkehr nahmen i. d. R. die Trag-
fähigkeiten zu und die Wasserdurchlässigkeiten deutlich ab und dies weitgehend unabhängig 
vom Ausgangsniveau. Anfängliche Unterschiede zwischen den Gemischen bzw. Schichten 
wurden dabei ausgeglichen. Dem Bauverkehr kommt deshalb bei der Beeinflussung der Was-
serdurchlässigkeit große Bedeutung zu. 
 
Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Tragfähigkeit (Verformungsmodul Ev2) und Was-
serdurchlässigkeit (Infiltrationsbeiwert ki) konnte nicht nach-gewiesen werden. Ursächlich 
dafür ist, dass es Einflüsse gibt, die nur eine der beiden Eigenschaften beeinflussen (z.B. Ein-
fluss der Schichtdicke auf die Tragfähigkeit oder Einfluss der Kornverfeinerung an der Ober-
fläche auf die Durchlässigkeit). Es ist jedoch möglich, durch eine rechnerische Berück-
sichtigung der Schichtdicke der ToB und des Verformungsmodul der Unterlage einen Zu-
sammen-hang zwischen dickenabhängigem „Tragfähigkeits-zuwachs“ und Wasserdurchläs-
sigkeit von ToB aufzuzeigen. Für die hier untersuchten Baustoffgemische konnten jeweils 
tendenzielle Beziehungen zwischen „Tragfähigkeitszuwachs“ und Wasserdurchlässigkeit be-
schrieben werden. Es hat sich gezeigt, dass die Messgrößen Infiltrationsbeiwert ki und Ver-
formungsmodul Ev2 unter Baustellenbedingungen erheblichen Veränderungen unterliegen. 
Für die Bewertung einer ToB hinsichtlich dieser beiden Eigenschaften ist es deshalb von Be-
deutung, zu welchem Zeitpunkt (Zustand) diese Messgrößen ermittelt werden. Deutlich wurde 
auch, dass weder die Einhaltung einer bestimmten Grenzsieblinie noch der Nachweis einer 
bestimmten Wasserdurchlässigkeit im Labor eine ausreichende Sicherheit bieten, dass auch 
unter Einbaubedingungen eine hohe Wasserdurchlässigkeit gewährleistet ist. Wenn also die 
Wasserdurchlässigkeit von ToB von Interesse ist, sind Feldprüfungen zur Bestimmung des 










Die vorliegende Arbeit ist Teil einer Forschungsthematik, die sich mit der Untersuchung der 
Wasserdurchlässigkeit von Schichten ohne Bindemittel beschäftigt. Die Ergebnisse dieser 
Arbeit sind die Fortführung langjähriger Forschungsaktivitäten auf diesem Gebiet an der Pro-
fessur für Straßenbau an der Technischen Universität Dresden.  
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ABKÜRZUNGEN UND FORMELZEICHEN 
Abkürzungen 
AC  Asphaltconcrete 
BASt  Bundesanstalt für Straßenwesen 
CBR   California Bearing Ratio 
E  E-Modul 
erf.  erforderlich 
FE  Finite Element 
FGSV  Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen 
FSS  Frostschutzschicht 
FWD   Falling Weight Deflectometer 
GRA  Granodiorit 
KTS  Kiestragschichten 
i.d.R.  in der Regel 
M.-%  Masse-Prozent 
PDV  Plattendruckversuch 
max.  maximal 
min.  minimal 
opt.  optimal 
RDO  Richtlinie für die Dimensionierung des Oberbaues 
RStO  Richtlinien für die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflächen 
STS  Schottertragschichten 
SfM   Schichten aus frostunempfindlichem Material  
STSuB   Schottertragschicht unter Betondecken 
ToB  Tragschichten ohne Bindemittel 
TP  Technische Prüfvorschrift 
TU   Technische Universität 
SfM  Schicht aus frostunempfindlichen Material  
DIN  Deutsches Institut für Normung 
Gl.  Gleichung 
oGS  obere Grenzschicht 
o.ä.  oder ähnlich 
uGS  untere Grenzschicht 




z.T.   zum Teil 
ZTV  Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen 
zul  zulässig 
 
Formelzeichen 
A [m²]  Querschnittsfläche der Probe  
  [-] Korrekturfaktor nach Poiseuille  
AA [kPa]
-1  Materialparameter 




   B [mm] Breite 
   BB [-] Materialparameter 
  C [kPa]1-Q1-Q2  Materialparameter 
  D [mm] Durchmesser 
  d [m]  Dicke der Probe  
  h [m] Differenz der Flüssigkeitsspiegel  
 p [N/m²]  Druckabfall über der Probe  
 dp  [m] Rohrdurchmesser/ Porendurchmesser 
 Dpr [%] Verdichtungsgrad 
  t [s] Zeitintervall  
   dToB [mm] Dicke der ToB 
  dToB [m] Dicke der ToB 
  E [kPa] Elastizitätsmodul 
  
EV1,2 [N/mm
2] Verformungsmoduln  
 
Ev2ToB [MN/m
2] Ev2-Wert auf der ToB 
  
Ev2Unterl  [MN/m
2] Ev2-Wert auf der Unterlage 
  [-] elastische Dehnung  
  g [m/s²] Fallbeschleunigung  
  GF [-] Geschwindigkeitsfaktor 
  H [mm] Höhe 
  h1 [m] hydraulische Druckhöhe N zum Zeitpunkt t1 
  h2 [m] hydraulische Druckhöhe N zum Zeitpunkt t2 
   Hü [mm] Überstauhöhe 
HÜGrenz  [mm] zulässige Überstauhöhe  
K [m²]  Luftstrom-Wasserdurchlässigkeit der Probe  
  k  [m/s] Durchlässigkeitsbeiwert 
  k k [-] Materialkennwert  
k Luft [m/s] Wasserdurchlässigkeit der Probe bei Luftströmung 
  k*mod [m/s] modifizierter Wasserdurchlässigkeitsbeiwert  




ki DoRi [m/s] Infiltrationsbeiwert Doppelringinfiltrometer 
ki Lys [m/s] Infiltrationsbeiwert Lysimeter 
  
ki(10)  [m/s] Infiltrationsbeiwert bezogen auf eine Temperatur von 10 °C 
 [-] Querdehnzahl 
  [Ns/m²] Viskosität  
  Q [m³/s]  die Probe durchströmender Volumenstrom  
QQ [kPa]
1-Q2  Materialparameter 
 Q1 [-] Materialparameter 
 [kg/m³] Dichte der Manometerflüssigkeit  
  R [-] Materialparameter 
   wasser [kg/m³] Dichte der Manometerflüssigkeit 
 r [mm] Radius  
  Re [-] Reynoldszahl 
  ReGrenz [-] kritische Reynoldszahl 
 rm [m] Radius des Standrohres 
  rm [mm] Radius des Standrohres  
  1  [kPa] betragsmäßig große Hauptspannung 
  3  [kPa] betragsmäßig kleine Hauptspannung 
  
SF [-] Shiftfaktor,   
 Ti [°C] Wassertemperatur beim Infiltrationsversuch  
   TV m] Tragfähigkeitszuwachs 
   u [m/s]  lineare Strömungsgeschwindigkeit  
VAnstieg  [m
3] Volumen bei Wasseranstieg oder Abstieg 
  
VPore  [m/s] Fließgeschwindigkeit im Porenkanal  
VZufluss  [m
3] Wasservolumen Zufluss  
w  [M.-%] Wassergehalt 
 
wopt [M.-%] optimaler Wassergehalt 
  wv  [M.-%] Verdichtungswassergehalt 
  zul N  [-] zulässige Lastwechselzahl  
  
   
   
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Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) sind aus dem modernen Straßenbau nicht mehr wegzudenken. 
Insbesondere die gewaltigen Infrastrukturmaßnahmen im Autobahnnetz der „neuen Bundesländer“ 
haben gezeigt, dass die Verwendung von ToB wesentlich zu einem rationellen und kostengünstigen 
Straßenbau beiträgt. ToB sind heute als Frostschutzschichten (FSS) sowie Kiestragschichten (KTS) 




Abbildung 1-1. Beispiel für ToB: Schottertragschicht unter Betondecke (STSuB) auf Frostschutzschicht 
 
Bisher wurden an ToB hohe Anforderungen an die Tragfähigkeit gestellt. Bei FSS wird darüber hinaus 
eine ausreichende Wasserdurchlässigkeit gefordert. Für die „oberen“ ungebundenen Tragschichten, 
also für die Kies- und Schottertragschichten ist diese Eigenschaft lange Zeit als eher unwesentlich 
angesehen worden. 
 
Diese Sichtweise ändert sich seit einigen Jahren aus folgenden Gründen drastisch: 
 
 Die mit der vermehrten Anwendung von Plattenbelägen und Pflasterdecken ansteigende Zahl 
von Schadensfällen bei diesen Befestigungsarten. BECKER [BEC 03] gibt die Schadensquote 




einem großen Teil auf die unzureichende Entwässerung des Oberbaus zurückgeführt [BEC 03, 
OHL 03]. Da im kommunalen Bereich, also im Einsatzbereich von Pflaster- und 
Plattenbelägen überwiegend ToB eingesetzt werden, scheint deren Wasserdurchlässigkeit in 
vielen Fällen unzureichend zu sein. 
 
 ToB wurden zunächst vereinzelt [ARS 02] und mit Einführung der [RStO 01] verbreitet als 
STS direkt unter Betondecken eingebaut (STS uB). Neben den günstigen, weil flexiblen 
Auflagerbedingungen und den technologischen und wirtschaftlichen Vorteilen wird die 
Wasserdurchlässigkeit als ein wesentlicher Vorzug der ToB immer wieder genannt  [PFE 93], 
[FLE 98]. Die Wasserdurchlässigkeit wird deshalb als ein wesentliches Funktionsmerkmal 
angesehen, da durch die schnelle Abführung des durch Fugen eingedrungenen Wassers die 
insbesondere bei den hydraulisch gebundenen Tragschichten häufig beobachteten 
Erosionsschäden verhindert werden konnten. 
 
 Wasserdurchlässige Befestigungen werden spätestens seit dem Erscheinen des Merkblattes 
[MB WF 98] häufiger für die Befestigung von Straßen oder Flächen im öffentlichen, vielfach 
aber auch im privaten Bereich eingesetzt. Da es sich dabei in den meisten Fällen um 
untergeordnete Verkehrsflächen handelt, werden überwiegend ToB eingesetzt. Aus der 
Funktionsweise der wasserdurchlässigen Befestigungen; nämlich Niederschlagswasser 
vollständig vertikal abzuführen ergeben sich höchste Anforderungen an die 
Wasserdurchlässigkeit der ToB. 
 
 
1.2 Problem- und Zielstellung  
 
Während für die Eigenschaften Tragfähigkeit, Verdichtungsgrad und Frostsicherheit (Feinanteil) 
Anforderungswerte und Prüfverfahren vorhanden sind, existiert für das Merkmal 
Wasserdurchlässigkeit lediglich die Forderung, dass sie „ausreichend“ sein müsse. Ein anerkanntes 
Prüfverfahren fehlte lange Zeit. 2012 wurde eine Prüfvorschrift zur Bestimmung der 
Wasserdurchlässigkeit in-situ in das Regelwerk aufgenommen (TP Gestein Teil 8.3.1 - 
Laborprüfverfahren und 8.3.2 - Feldprüfverfahren). Es fehlen jedoch nach wie vor Anforderungswerte. 
Um den Kenntnisstand auf diesem Gebiet zu verbessern, wurden in den letzten Jahren auf Initiative 
des Bundesministeriums für Verkehr Bau und Stadtentwicklung BMVBS bei einigen Maßnahmen des 
Bundesfernstraßenbaus baubegleitende Infiltrationsmessungen mit dem Tropf- und dem Doppelring-
Infiltrometer durchgeführt. Wo dies möglich war, wurden dazu weitere relevante Eigenschaften der 
ToB ermittelt. Erkenntnisse, welche sich aus den Ergebnissen der TU Dresden und der BASt ergeben, 




Erkenntnisse zur Wasserdurchlässigkeit bzw. Wasserundurchlässigkeit und der Prüfung dieser 
Eigenschaft liegen vor allem aus der Bodenkunde und aus dem landwirtschaftlichen Wasserbau vor. 
Insbesondere die Laborprüfung der Durchlässigkeit von Böden und die Durchlässigkeitsprüfung von 
Grundwasserleitern stellen dort Routineprüfungen dar. Ebenfalls aus der Bodenkunde sind die 
grundsätzlichen Zusammenhänge zwischen Wasserdurch- bzw. –undurchlässigkeit und den 
Materialeigenschaften eines Bodens, wie z.B. Korngrößenverteilung, Porenziffer und 
Sättigungszustand, bekannt. Die aus der Bodenkunde bekannten Gesetzmäßigkeiten wie auch die dort 
bewährten Prüfverfahren lassen sich jedoch nicht ohne weiteres auf die im Straßenbau verwendeten 
ungebundenen Tragschichten übertragen. Dies ist damit begründbar, dass z.B. die im Hinblick auf eine 
hohe Tragfähigkeit optimierte Korngrößenverteilung von der eines natürlich gewachsenen Bodens 
abweicht. Auch sind die Eigenschaften der eingebauten Schichten im Hinblick auf ihre Funktion im 
Straßenoberbau andere als die von natürlich anstehenden Böden (z.B. Verdichtungsgrad). 
 
Die im Abschnitt 1.1 dargelegte Situation verlangt nach geeigneten Prüfverfahren ebenso wie nach 
Anforderungswerten für die Wasserdurchlässigkeit von ToB. Ein Ziel der Dissertation besteht deshalb 
darin, Wasserdurchlässigkeitsprüfverfahren zu entwickeln und derart zu gestalten, dass mit 
Laborprüfungen eine Prognose der Wasserdurchlässigkeit im Rahmen der Eignungsprüfung der 
ungebundenen Baustoffgemische möglich wird und mit der Feldprüfung zuverlässig 
Kontrollprüfungen und Schadensanalysen an den üblichen ToB durchgeführt werden können. Die 
Verfahren sollen aber auch in der Lage sein, sehr hohe und sehr niedrige Wasserdurchlässigkeiten 
messen zu können, um im Rahmen der Forschung eine Zuordnung der Wasserdurchlässigkeit zu 
Einflussparametern zu ermöglichen. 
 
Ein weiteres Ziel besteht darin, die Beeinflussung der Wasserdurchlässigkeit von ToB deren 
Bewertung anhand der Prüfverfahren gezielt zu ermöglichen, um geeignete Hinweise zur 
Verbesserung der Wasserdurchlässigkeit ableiten zu können. Dies darf jedoch nicht zu Lasten anderer 
Anforderungen, wie z.B. des Widerstands gegen plastische Verformungen geschehen. 
 
Weiterhin ist es Ziel der Dissertation, das vorhandene Wissen zur erforderlichen 
Wasserdurchlässigkeit von ToB zu erweitern. Insbesondere sollten die Eindringmechanismen des 
Wassers in die ToB und die Menge des eindringenden Wassers untersucht werden. In diesem 
Zusammenhang sind geeignete Mess- und Erfassungseinrichtungen zur Prüfung der 
Wasserdurchlässigkeit von ToB in-situ zu entwickeln sowie eine Sensitivitätsanalyse wesentlicher 
Parameter, die die Wasserdurchlässigkeit der ToB beeinflussen, durchzuführen.  
 
Schließlich sollte der Fragestellung nachgegangen werden inwieweit ein Zusammenhang zwischen 
Tragfähigkeit in Form des Ev2-Wertes und der Wasserdurchlässigkeit besteht.  




2 WASSER IM OBERBAU 
 
Im Kapitel 2 der Dissertation werden die Mechanismen der Wassereindringung in die 
Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) und Folgen der Wassereindringung (Schadensbilder 
infolge zu hoher Wassereindringung) bei verschiedenen Befestigungsaufbauten beschrieben.  
2.1 Mechanismen der Wassereindringung in die ToB und die Auswirkung des 
Wassergehaltes auf das Verformungsverhalten der ToB 
Infolge von Niederschlag und/oder Schneeschmelze tritt Wasser in die Straßenbefestigung 
ein. Durch einen erhöhten Wassergehalt in den ToB der Straßenbefestigung  können Schäden 
am gesamten Befestigungsaufbau auftreten. Dabei sind bei den hier relevanten 
Schadensverläufen Prozesse innerhalb der ToB (innere Tragschichtschäden) von denen zu 
unterscheiden, die über oder unter den ToB auftreten. Die Schäden in der Straßenbefestigung 
können wie folgt zusammengefasst werden: 
 Frost- und Tragfähigkeitsschäden infolge von Wasserüberschuss im Untergrund, 
 Frost- und Tragfähigkeitsschäden infolge von Wasserüberschuss in den ToB und/oder 
der Schicht aus frostunempfindlichen Material (SfM) und  
 Erosionsschäden und Frosthebungen infolge von stauendem Wasser zwischen ToB 
und Deckschicht (z.B. Betondecke, Plattenbelag) 
 
  
Abbildung 2-1. Beispiele für Frosthebungsschäden durch Wasserüberschuss in der ToB  
 
 





Abbildung 2-2. Beispiele für Schäden durch ungenügende Wasserdurchlässigkeit der ToB 
 
Die Schadensverläufe sind bei allen Befestigungsaufbauten identisch. Die Mechanismen von 
Frost- und Tauschäden sind weitgehend bekannt [KEL 03], so dass auf eine detaillierte  
Erläuterung an dieser Stelle verzichtet werden kann. 
 
ToB verhalten sich bei zyklischer mechanischer Belastung nichtlinear-elastisch und plastisch. 
In einem Belastungsbereich, in welchem die elastischen Verformungen überwiegen, bewirkt 
die Veränderung der Kornform die Verformung der ToB. Dabei kann davon ausgegangen 
werden, dass die Verschiebungen zwischen den Körnern und Kornzerstörungen 
vernachlässigbar klein sind. Die Höhe der entstehenden Verformung hängt dabei von der 
Größe der wirksamen Spannung ab. Die Nichtlinearität des elastischen 
Verformungsverhaltens resultiert aus der Vergrößerung der im belastungsfreien Zustand 
punktförmigen, bei Belastung sich flächenförmigen ausbildenden Berührungskontakte. Mit 
Zunahme der Belastung vergrößern sich die Berührungsflächen, wodurch der Widerstand 
gegen die Annäherung der Kornschwerpunkte und damit der Verformungswiderstand des 
Kornhaufwerkes steigt. Bei einer Zunahme der Belastung in gleichgroßen Intervallen 
verringert sich die Verformungszunahme je Belastungsschritt (Kugeltheorie HERTZ [HER 
82] – siehe Abbildung 2-. Als wesentlichster Einflussparameter zur Erhöhung der 
Widerstandsfähigkeit eines Gesteinskorngemisches gegen die elastische Verformung ist die 
Anzahl der Kornkontakte anzusehen [FGS 03].  





Abbildung 2-3. Zusammenhang  zwischen der Kontaktkraft (contact force) F und der Verschiebung 
(displacement) der Kornschwerpunkte  zwischen zwei Körnern [KOL 97]  
 
In einem Belastungsbereich, in welchem die plastischen Verformungen überwiegen, bewirken 
Kornverschiebungen und möglicherweise auch Kornzertrümmerungen die entstehende 
Verformung infolge Belastung. Die Höhe der Verformung hängt dann ab von der Größe der 
wirksamen Spannung und der Anzahl der aufgebrachten Lastwechsel. Mit zunehmender Höhe 
der Belastung steigt der Verformungszuwachs je Belastungsschritt. Der Widerstand gegen 
plastische Verformungen wird also mit steigender Belastung geringer. Steigt die Belastung 
soweit, dass sich die Struktur des Haufwerkes derart verändert, dass eine Auflockerung 
eintritt, sinkt der Widerstand gegen die Belastung. Dies wird als "entfestigender" Bereich 
bezeichnet, welcher nach einer gewissen Lastwechselzahl im Bruchzustand endet. Je höher 
die Belastung ist, desto geringer ist die Lastwechselzahl bis zum Bruch. Wesentlicher 
Parameter zur Beeinflussung des plastischen Verformungswiderstandes des Kornhaufwerkes 
ist die Reibung zwischen den Körnern in den Kontaktpunkten [FGS 03].  
 
Der Wassergehalt und damit auch die Wasserdurchlässigkeit der ToB beeinflussen ganz 
wesentlich sowohl das elastische als auch das plastische Verformungsverhalten der ToB 
[WER 03, NUM 03, KOL 97]. Numrich hat festgestellt, dass generell von einem Absinken 
der Tragfähigkeit/Steifigkeit in den ToB bei Zunahme des Wassergehaltes ausgegangen 
werden muss [NUM 03]. KOLISOJA [KOL 97] beschreibt diesen Zusammenhang wie folgt. 
Die zyklische Belastung einer ToB ruft in der Schicht eine elastische und plastische 




Verformung hervor. Bei zu geringer Wasserdurchlässigkeit der Schicht kann das in den Poren 
enthaltene Wasser nicht schnell genug aus dem belasteten Bereich entweichen. Anders als das 
Gesteinskorngerüst ist Wasser inkompressibel, so entsteht bei Belastung 
Porenwasserüberdruck. Dieser mindert die über das Korngerüst übertragbaren Spannungen. 
Das Wasser übernimmt in diesem Zustand einen Teil der Belastung und reduziert infolge der 
dem Wasser eigenen Inkompressibilität die elastischen Verformungen (scheinbar erhöhte 
Steifigkeit des Kornhaufwerkes) und die Kontaktdrücke zwischen den Körnern. Außerdem 
kann Wasser in die Kontaktflächen zwischen den Körnern eindringen. Beide Effekte  führen 
zur Reduzierung des Widerstandes des Kornhaufwerkes gegen plastische Verformungen der 
ToB [siehe auch DAW 90, LAS 71, BAR 72], wodurch die Vergrößerung von plastischen 
Verformungen sowohl zwischen den Körnern (z.B. Verschiebungen) als auch im 
Gesamtsystem [KOL 97] eintritt.  
 
Zu beachten ist außerdem, dass das unter Druck geratene Wasser nach Entspannung sucht, 
also kurz beschleunigt wird, was innerhalb der ToB zu Materialumlagerung 
(Erosionserscheinungen oder Pumpeffekten) führen kann. Diese inneren Tragschichtschäden 
sind praktisch bauweisen-unabhängig möglich, wenn ausreichende Wassermengen in der ToB 
vorhanden sind und eine entsprechende Belastung vorliegt. 
 
Zur versuchstechnischen Erfassung des Spannungs-Verformungsverhaltens von 
Gesteinskorngemischen ist der Triaxialversuch geeignet. Die zyklische mehraxiale Belastung 
ist zur versuchstechnischen Simulation der Beanspruchungsbedingungen am Volumenelement 
einer ToB infolge des Überrollvorganges eines Fahrzeugrades geeignet. Die Ergebnisse von 
Forschungsarbeiten ([WER 03, NUM 03, DAW 90]) belegen anhand von Ergebnissen aus 
Triaxialversuchen, dass das elastische, insbesondere aber das plastische 
Verformungsverhalten von Gesteinskorngemischen wesentlich von der Höhe des 
Wassergehaltes beeinflusst wird.  





Abbildung 2-4. Einfluss des Wassergehaltes auf die vertikalen Gesamtdehnungen im Triaxialversuch (Diabas, 
Spannungsverhältnis im Triaxialversuch 1/ 3 = 2,0;  wopt – optimaler Wassergehalt)  
[NUM 03] 
 
Auch DAWSON [DAW 90] führte Triaxialversuche an ungebundenen 
Gesteinskorngemischen unter dränierten und undränierten Bedingungen durch. Abbildung 2- 
belegt, dass bei undränierten Verhältnissen weitaus höhere plastische Verformungen in den 
ToB im Vergleich zu dränierten Verhältnissen zu erwarten sind. 
 
























































Ebenfalls konnte anhand von Ergebnissen in Feldversuchen nachgewiesen werden, dass mit 
zunehmenden Wassergehalt in den ToB die Verformungsresistenz dieser Schicht abnimmt 
[MAR 82]. 
 
SCHNEIDER [SCH 03] hat bei Versuchen an Baustoffgemischen vor und nach Frost-Tau-
Beanspruchung außerdem bereits nach einem Frost-Tau-Wechsel eine signifikante Zunahme 
der plastischen Verformungen bei sonst gleichen Bedingungen im Triaxialversuch feststellen 
können. Es ist deshalb zu erwarten, dass sich insbesondere bei Einwirkung von Frost die oben 
beschrieben Verhaltensänderungen bei Anwesenheit von Wasser in Gesteinskorngemischen 
deutlich verstärken. 
 
Zur Vermeidung eines solchen Schadensverlaufes wäre es denkbar, die oberen Tragschichten 
wasserdicht auszuführen und auf einer kapillarbrechenden FSS zu verlegen, so dass nur wenig 
Wasser in die Schicht eindringen kann. Die Gefahr der inneren Schadensbildung wäre damit 
deutlich verringert. Tatsächlich orientiert sich die historisch gewachsene Vorstellung zur 
Gemischzusammensetzung der oberen ToB an der sogenannten FULLER-kurve (siehe 
Kapitel 3). Das Resultat ist eine außerordentlich dichte, hohlraumarme Lagerung. Die Gefahr 
der Wassereindringung und damit der oben beschriebenen Zustände in den ToB müsste damit 
gering sein. Diese theoretische Überlegung hat sich unter realen Verhältnissen jedoch nur 
zum Teil bestätigt. Warum dieser Ansatz nicht erfolgversprechend sein kann, soll im 
Abschnitt 2.2 erläutert werden. 
2.2 Wassereindringungs- und Schädigungsmechanismen in Abhängigkeit von 
der Art des Befestigungsaufbaus 
2.2.1 Betonbauweise 
In Deutschland werden nahezu ausnahmslos unbewehrte Betonfahrbahndecken hergestellt. 
Diese werden mit Längs- und Querfugen versehen, welche mit bitumengebundenem Verguss 
oder mit vorgefertigten Profilen aus Gummi verschlossen werden. Trotz einiger 
Entwicklungen auf dem Gebiet der Fugenfüllstoffe in den letzten Jahren ist es bisher nicht 
gelungen, eine vollständige und dauerhafte Abdichtung zu erzielen. Neben dem allgemein 
bestehenden Problem, dass die Elastizität der Fugenprofile und die Flankenhaftung der 
Vergussmassen im Laufe der Nutzung nachlassen und ihre dichtende Wirkung bei 




temperaturbedingten Fugenbreitenänderungen damit ebenfalls, lassen sich aus Beobachtung 
und Überlegung einige besondere Problemschwerpunkte herausarbeiten: 
 
In Bereichen starker Längsneigung können infolge der Hangabtriebskraft sowie 
unzureichender Reibung zwischen Betonplatte und Unterlage Plattenverschiebungen 
hangabwärts auftreten. Diese können zu ungleichmäßig und überdurchschnittlich großen und 
vor allem dauerhaften Öffnungen der Fugen mit der Folge führen, dass die begrenzte 
Elastizität der Dichtstoffe eine Überbrückung des Fugenspaltes zu keiner Zeit mehr 
gewährleisten kann. Zudem wächst durch die fehlende Klemmwirkung der Plattenflanken die 
Gefahr des Herausreißens der Fugenfüllung durch die Sogwirkung des rollenden Rades 
(Abbildung 2-6/b). 
 
Die Kreuzungspunkte der Längs- und Querfugen sind hinsichtlich der sich an dieser Stelle 
ebenfalls kreuzenden Fugenfüllungen problematisch. Allein eine zeitgleiche Ausführung von 
Quer- und Längsfugenfüllung mit bitumengebundenen Verguss könnte eine 
störungszonenfreie Kreuzungsausbildung gewährleisten, eine solche Herstellung ist aber 
praktisch kaum durchführbar. 
 
Längsfugenfüllungen unterliegen besonders starken Zugbeanspruchungen durch die 
temperaturbedingte Längenänderung des Betondeckenbandes. Aufgrund des deutlich 
größeren Längendehnungskoeffizienten der Fugenfüllmaterialien gegenüber Beton 
verursachen die über die Flankenhaftung übertragenen Längenänderungen des Betons bei 
Abkühlung ab einer bestimmten Temperatur eine deutliche Dehnung des Fugenfüllstoffes. 
Auf durch den Verfasser begutachteten Strecken waren sowohl die Profile als auch die 
Vergussmassen insbesondere an den querschnittsgeschwächten Kreuzungspunkten zwischen 
Längs- und Querfugen häufig gerissen und auseinandergezogen (Abbildung 2-6/a und c). 
 
Trotz regelmäßig durchgeführter Streckenkontrolle bleiben häufig die Verluste der 
Fugenfüllung unentdeckt, die Fehlstellen setzen sich mit Schmutz zu (siehe z.B. Abbildung 2-
6/b– die letzte Streckenkontrolle war in diesem Fall wenige Wochen her). Es ist nicht 
auszuschließen, dass ein Abdichtungseffekt durch Schneidschlammreste und Schmutz 
innerhalb der Fugenkerbe und des Risses trotz der dann fehlenden Fugendichtung zu einer 
weitgehenden Wasserundurchlässigkeit des Risses führen. Durch die Fugendichtung 
eindringendes Wasser könnte in diesem Fall theoretisch innerhalb des Fugenspaltes aus der 




Betondecke seitlich herauslaufen ohne bis zur Tragschicht durchzudringen. Um darüber 
Aufschluss zu erlangen, wurde bei den Infiltrationsmessungen an Querfugen und 
Fugenkreuzen am unteren Rand jeweils das Bankett geöffnet. In keinem Fall ist Wasser aus 
der Querfuge ausgetreten. Ein vergleichender Versuch von ERLER [ERL 04] mit einer 
vollständigen vertikalen Fugenspalt- und –kerbendichtung erbrachte ebenfalls kein Ergebnis, 
welches auf einen solchen lateralen Abfluss in der Fuge hindeutet. Es muss also davon 
ausgegangen werden, dass die Wassermenge, die durch die obere Fugendichtung eindringt, 
vollständig der Tragschicht zugeführt wird. Das wird durch in der Vergangenheit immer 
wieder festgestellte Erosionsprobleme an gebundenen Tragschichten auch bestätigt [HEL 83, 
ZAC 91, FRE 99, BIR 83], denn an der Fugenausbildung hat sich bisher nichts geändert. 
  
    
a) Typischer Durchriss der 
unten liegenden 
Längsfugenfüllung im Bereich 
der Fugenkreuzung (Profil auf 
Verguss)  
b) Totalverlust der 
Fugenfüllung im 
Rinnenbereich (betroffen war 
jede 3. – 4. Querfuge im 
Untersuchungsabschnitt) 
c) typischer Durchriss der 
unten liegenden 
Längsfugenfüllung (betroffen 







Abbildung 2-6. typische Fugenzustände bei Betonfahrbahnen  
 
Aus dem Eindringen von Wasser durch die Fuge oder den Bankettbereich ergeben sich zwei 
mögliche Schadensszenarien, die im Abschnitt 2.1 beschriebenen inneren Tragschichtschäden 
und Schäden in der Grenzschicht ToB-Betonplatte. 
 
Schäden in der Grenze zwischen ToB-Betonplatte  
In der Literatur wird vielfach von Schäden unter Betondecken berichtet, die auf Erosion der 
gebundenen Tragschicht infolge des „Pumpens“ zurückzuführen sind [HEL 83, ZAC 91, FRE 
99, BIR 83]. Zur Vermeidung des Problems werden verschiedene Wege verfolgt. 
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RAY [RAY 97] verfolgt aufgrund französischer Untersuchungen mit unverdübelter Bauweise 
den Ansatz, dass ein erosionsbeständiges Material unter der Betondecke eingebaut werden 
sollte. Dadurch wird das Entstehen größerer erosionsbedingter Hohlräume unter der Decke 
vermieden, Spannungsrelevante Hohllagen treten demnach nicht mehr auf. Nach diesen 
Untersuchungen haben zementgebundene Tragschichten den höchsten Widerstand gegen 
Auswaschung, also gegen Erosion.  
 
Von EISENMANN [EIS 83] und BLEßMANN u.a. [BLE 97] wird die Meinung vertreten, 
dass sich durch Vermeidung größerer gegenläufiger Vertikalbewegungen der Platten das 
Pumpen und damit auch die Erosion gänzlich verhindern ließe. Mit der Verdübelung der 
Querfugen sei demnach eine Querkraftübertragung von Platte zu Platte gegeben, so dass die 
durch gegenläufige Plattenbewegungen hervorgerufenen kritischen Saug- und Druckprozesse 
weitgehend vermieden werden.  
 
Nach Ansicht des Verfassers ist es durchaus wahrscheinlich, dass durch ein Aufschüsseln der 
Platte infolge Feuchtequellung an der Plattenunterseite [PFE 96] oder eines positiven 
Temperaturgradienten gewissermaßen ein Wippeffekt entsteht. Eine vertikale Bewegung der 
Plattenenden kann dann durch die Dübel nicht gänzlich vermieden werden, wenn auch die 
gegenläufige Bewegung der Plattenränder stark reduziert wird. Außerdem haben 
ungebundene Baustoffgemische aufgrund des fehlenden Bindemittels einen deutlich 
niedrigeren Widerstand gegen Erosion als die in den o.g. Literaturquellen geschilderten 
schadhaften Tragschichten mit Bindemitteln, so dass hier von vornherein eine größere 
Erosionsgefahr besteht. Nach RAY [RAY 97] liegt die kritische Geschwindigkeit, das ist 
diejenige Geschwindigkeit des Wassers zwischen Betonplatte und Unterlage, durch die eine 
Auswaschung in der Tragschicht hervorgerufen wird, bei 5 m/s. Es muss deshalb damit 
gerechnet werden, dass auch die geringe gemeinsame Vertikalbewegung der verdübelten 
Plattenenden im Zusammenwirken mit freiem Wasser in der Grenzschicht zwischen Platte 
und Unterlage bereits zu Erosion der ToB führen kann. Aus dieser zunächst in der 
Grenzschicht auftretenden Erosion, die an sich schon zu spannungsrelevanten Hohllagen der 
Betonplatte führen können, ergeben sich bei nicht vollständig undurchlässigen Tragschichten 
weitere Schadensszenarien. Im Bereich der zunächst nur oberflächlich vorhandenen 
Ausspülung kann sich Wasser ansammeln welches dann aufgrund der nunmehr vorhandenen 
größeren Beweglichkeit der Plattenenden auch in kleine Porenkanäle vertikal in die 




Tragschicht beschleunigt wird. Durch diesen vorerst noch kleinen Porenkanal schießt bei 
Plattenbewegung freies Wasser und erodiert feinere Teile von den Wandungen des 
Porenkanals. Es entsteht ein zunehmend größer werdender schlauchartiger Hohlraum in 
Richtung des ursprünglich wenig durchlässigen Porenkanals. Die für die Standfestigkeit und 
Tragfähigkeit wesentlichen gröberen Körner verlieren mit den Feinanteilen ihre Abstützung, 
was zu einer tiefgreifenden Zerstörung im Inneren der Tragschicht führen kann. Eine 
Schlussfolgerung aus diesen Untersuchungen ist, dass die ToB ein Korngerüst aufweisen 
sollten, dass über möglichst viele kleine Kanäle zur Dränage der Grenzschicht zwischen der 
Betonplatte und der ToB verfügt und dadurch kein „freies“ Wasser vorhanden ist.  
 
Auch ist nicht auszuschließen, dass in Verbindung mit Frosteinwirkung aus freiem Wasser 
zwischen Betonplatte und ToB Eis entsteht, welches im Zusammenwirken mit 
Plattenbewegungen zu irreversiblen Verdrückungen in den ToB führen kann. Dies wiederum 
hätte nach dem Auftauen eine Hohllagerung der Platte an der betroffenen Stelle zur Folge. 
Das längere Vorhandensein von freiem Wasser zwischen Betonplatte und ToB könnte auch 
das von PFEIFFER [PFE 96] geschilderte feuchtebedingte Quellen der Plattenunterseite 
hervorrufen, welches zum Aufschüsseln der Betonplatte führt. „Nach Messergebnissen kann 
z.B. die mittlere Temperatur der Tragschicht gegenüber der Deckschicht zwischen -5 und  
+29 K schwanken“ [PFE 96].“ Da die Gradienten mit zunehmender Dicke ansteigen, sind 
vermutlich für die dickeren Platten (max. 30 cm nach den RStO 01, 29 cm nach den RStO 12) 
auf ToB größere Verwölbungen zu erwarten, als das bisher auf den gebundenen 
Tragschichten der Fall war. 
 
Wie in Abschnitt 2.1 bereits dargelegt, wäre zur Vermeidung der inneren Schäden die 
wasserdichte Ausführung der ToB ausreichend. Schäden, die durch Wasseransammlung 
zwischen Betondecke und Unterlage entstehen, wären damit jedoch nicht auszuschließen, so 
dass es nahe liegt, diese durch zügige Wasserabführung aus dem Grenzbereich zu vermeiden. 
 
Durch HELLENBROICH [HEL 83] und BIRMANN [BIR 83] wurden Versuche beschrieben, 
mittels in die ToB eingelassener Dränrohre unter den Fugen eine ausreichende Entwässerung 
der Unterlage zu gewährleisten. Ein zumindest lokal wirksames Entwässerungspotential wird 
auch Zwischenlagen aus Geotextil zugeschrieben [BIR 89, HEL 89]. Die effektivste und 
zudem auch vollflächig wirkende Lösung stellt jedoch die wasserdurchlässige Unterlage dar. 
 





Asphaltdecken können aufgrund fehlender Fugen und ihres geringen Hohlraumgehalts als 
praktisch wasserdicht angesehen werden. Auch in Asphaltdeckschichten gibt es jedoch 
potentielle Wasserzutrittsstellen. Dies sind Nähte und Anschlüsse, insbesondere die 
Anschlüsse im Rinnenbereich. Die Anschlussfuge des Asphaltpaketes am Bordstein bei der 
Bordrinne aber auch die Anschlussfuge zwischen Asphaltpaket und gepflasterter Spitz- oder 
Pendelrinne sind in der Regel nicht vollständig dicht (kein dauerhafter Verbund zwischen 
Asphaltschichten und Bordstein). Dazu kommt noch, dass die Rinnen selbst häufig nicht 
wasserdicht sind (Abbildung 2-7 und 2-8). Da im Rinnenbereich während und auch noch nach 
Niederschlägen sowie bei Schneeschmelze planmäßig ein hohes Wasserangebot mit 
vergleichsweise hohem Wasserdruck herrscht muss auch hier mit bedeutender 
Wassereindringung gerechnet werden. 
 
  
Häufig anzutreffende Undichtigkeiten gepflasterter Rinnen 
mit Fugenverguss nach DIN 18318 / obere 3 cm vergossen) 
Infiltrationsprüfung an einer Bordrinne, das Asphaltpaket 
schließt häufig „undicht“ an den Bordstein an 
 
Abbildung 2-7. Rinnen an Asphaltstraßen  




   
Abbildung 2-8. Undichtigkeiten bei Rinnen an Asphaltstraßen  
 
Das Problem des Wasserzutritts durch Risse, geöffnete Längsnähte oder zu hohlraumreiche 
Asphaltschichten wird hier nicht weiter betrachtet, da das Auftreten dieser Erscheinungen 
schon einen Schaden an sich darstellt, der eine Sanierung oder Erneuerung bedingt. Der 
Wassereintritt führt in diesen Fällen jedoch zu einer beschleunigten Zerstörung und sollte 
deshalb zukünftig Berücksichtigung bei der Entwicklung eines Anforderungswertes für die 
Wasserdurchlässigkeit von ToB unter Asphaltschichten finden.  
 
2.2.3 Pflasterbauweise  
Die ungebundene Pflasterbauweise ist eine wasserdurchlässige Befestigung, da das System 
Fuge-Bettung nicht wasserdicht ist. Häufig tritt das Problem einer durchnässten Bettung in 
Verbindung mit hydrodynamischen Erscheinungen, Erosion und Frost auf. Zudem ist ein 
seitliches Ablaufen des Wassers oft nicht möglich, da die die Pflasterdecken und 
Plattenbeläge immer durch eine in Beton versetzte Einfassung (Bordstein) begrenzt sind. In 
Abbildung 2-9 sind exemplarisch die Messung der Infiltrationsrate bei Pflasterdecken und die 
Problematik des fugenbedingten Wassereintrages in die Pflasterdecke dargestellt. 
 







Messung der Infiltrationsrate auf einer Pflasterdecke mit 
dem Doppelring-Infiltrometer 
starkes Wasserangebot in Pflasterfugen 
 
Abbildung 2-9. Messung der Infiltrationsrate bei Pflasterdecken und Wasserzutritt durch Fugen in Pflasterdecken 
 
Auch unter Pflasterdecken und Plattenbelägen sind die ToB so zusammenzusetzen, dass eine 
ausreichende Wasserdurchlässigkeit erreicht werden kann. Weisen die ToB keine 
ausreichende Wasserdurchlässigkeit auf, so kann es nach Regenereignissen zur Ansammlung 
von Wasser in der Bettung und den ToB kommen, was insbesondere zu einem deutlichen 
Abfall der Steifigkeit und des plastischen Verformungswiderstandes der ToB und in der Folge 
zu plastischen Verformungen an der Oberfläche der Pflasterbefestigung führen kann. 
Sammelt sich sehr viel Wasser in der Bettung, so kann durch die zyklische Beanspruchung 
der Befestigung infolge Verkehr weiterhin ein sogenannter „Pumpeffekt“ auftreten, d.h. 
Wasser wird durch die Fuge nach oben gedrückt und es kommt zu einem Austrag des 
Fugenmaterials (Abbildung 2-10). 
 





Abbildung 2-10. Pumpeffekt – Austrag von Fugenmaterial durch Wasser aus der Fuge 
 
Ein weiteres Problem kann sich dabei aus dem Umstand eines über den ToB eingebauten 
feinkörnigeren Bettungsmaterials ergeben. Durch Nichtbeachtung der Filterstabilität zwischen 
Bettungsmaterial und den ToB kann das Bettungsmaterial in die Poren der ToB abwandern 
und diese kolmatieren. Insbesondere an der Oberfläche der ToB wird dadurch die 
Wasserdurchlässigkeit herabgesetzt, was gerade im Grenzbereich zwischen Bettung und ToB 
zu Problemen durch stehendes Wasser führen kann. In diesem Zusammenhang sind die 
Hinweise der ZTV Plaster-StB [ZTV Pflaster-StB] sowie des Merkblattes für 
Flächenbefestigungen mit Pflasterdecken und  Plattenbelägen, Teil 1 Regelbauweise 
(ungebundene Ausführung) [MB F 03] zur Filterstabilität zu beachten.  
 




3 THEORETISCHE BETRACHTUNGEN ZUR 
WASSERDURCHLÄSSIGKEIT VON TOB  
3.1 Einleitung 
 
Straßenbefestigungen bestehen i.d.R. aus einer oder mehreren gebundenen sowie 
ungebundenen Schichten. Dabei müssen die einzelnen Schichten des Befestigungsaufbaus 
unterschiedlichen Anforderungen und Aufgaben genügen (siehe Abbildung 3-1). 
Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) sind heute als Kiestragschichten (KTS), 










Abbildung 3-1. Aufgaben der einzelnen Schichten einer Straßenbefestigung 
 
Bisher wurde die Qualität von ToB vorrangig über ihre Tragfähigkeit (ausgedrückt als 
Vewrformungsmodul EV2) definiert. Als Folge der verstärkten Anwendung der 
Pflasterbauweise in den Innenstädten aber auch durch den zunehmenden Einsatz von 
Schottertragschichten als unmittelbare Unterlage für Betondecken hat die 
Wasserdurchlässigkeit als weiteres Qualitätsmerkmal der Tragschichten Bedeutung erlangt. 
Während für die Eigenschaften Tragfähigkeit, Verdichtungsgrad und Frostsicherheit 
(Feinanteil) Anforderungswerte und Prüfverfahren vorhanden sind, existiert für das Merkmal 
Wasserdurchlässigkeit lediglich die Forderung, dass sie „ausreichend“ sein muss; ein 
anerkanntes Prüfverfahren existiert zwar für die Eignungsprüfung der Gemische sowie für die 
 
Deck- und gebundene Tragschichten (Unmittelbare Lastaufnahme, 
Verschleißschicht, Abdichtung und weitere Anforderungen wie dauerhafte 
Griffigkeit, Ebenheit usw.) 
 
 
KTS/STS Lastverteilung (Spannungsabbau und -verteilung für die 
darunter liegenden Schichten) Ableitung von Sickerwasser in die FSS  
FSS Verhinderung/Verminderung der Frosteindringung in den 
Untergrund, Ausgleich von Frosthebungen, Vergleichmäßigung der 
Beanspruchung infolge der Frosthebung, Ableitung von Sickerwasser aus 
der Befestigung -kapillarbrechende Schicht, Lastverteilung 
Untergrund/ Unterbau  




eingebaute Schicht [TP Gestein-StB], es fehlt jedoch ein ausreicherder Erfahrungs- und 
Bewertungshintergrund.  
Dabei versteht man unter Wasserdurchlässigkeit bei ToB und Böden die Eigenschaft, das 
Fließen von Wasser durch miteinander verbundene Hohlräume zu ermöglichen. Für den 
Wasserhaushalt des Straßenoberbaus ist diese Eigenschaft deshalb von Bedeutung, weil 
einmal in den Straßenoberbau eingedrungenes Wasser, i. d. R. nur durch die ToB 
abtransportiert werden kann. Dabei wird in horizontale und vertikale Wasserdurchlässigkeit 
unterschieden. Die horizontale Wasserdurchlässigkeit spielt vor allem bei den unmittelbar auf 
dem Erdplanum aufliegenden Schichten, i. d. R. sind das FSS oder SfM, eine Rolle. Von 
unten oder von der Seite eingedrungenes Wasser soll möglichst schnell zur Seite transportiert 
werden, und dort in eine Dränage oder frei aus der Böschung heraus abfließen. Bei den in 
Deutschland gebräuchlichen FSS oder SfM ist diese horizontale Durchlässigkeit in den 
meisten Fällen ausreichend, um die vergleichsweise geringen Wassermengen auf dem 
Eredplanum abzuführen. Bei vermehrtem Wasserandrang, z.B. durch aufsteigendres 
Grundwasser, werden FSS mit vermindertem Feinanteil eingesetzt [ZTV SoB]. In den letzten 
15 bis 20 Jahren hat auch der Aspekt der vertikalen Wasserdurchlässigkeit der oben, 
unmittelbar unter der Deckschicht liegenden ToB zunehmend Beachtung gefunden. 
Insbesondere für die Pflasterbauweise und die Betonbauweise ist eine schnelle, vertikale 
Abführung des durch Fugen eingedrungenen Wassers von Bedeutung (vgl. Kapitel 2). 
Gleichzeitig wird aber ein hoher Widerstand der ToB gegen elastische, aber insbesondere 
gegen plastische Verformungen erwartet. Dies führte z.B. bei der Pflasterbauweise zur 
Entwicklung und zum zunehmenden Einsatz der wasserdurchlässigen Asphalttragschichten 
oder Dränbetontragschichten als unmittelbare Unterlage für die Pflasterdecke. Ein Anlass 
dieser Entwicklung bestand darin, dass in der Fachwelt zunehmend bezweifelt wurde, dass 
STS und KTS hohe Tragfähigkeiten und hohe Wasserdurchlässigkeiten gleichzeitig 
gewährleisten können (siehe dazu Einführungserlass zu [RStO 12]. Die Wasserdurchlässigkeit 
von ToB war ebenso wie deren Tragfähigkeit wiederholt Gegenstand von Forschungsarbeiten 
(z.B. [BER 92, PFE 96]) [WOL 11]. 
 
3.2 Allgemeine Grundsätze zur Zusammensetzung von ToB 
3.2.1 Korngrößenverteilung 
Die Korngrößenverteilung ist ein wichtiges Merkmal von  ToB und beeinflusst ganz 
wesentlich deren Verformungsverhalten und aber auch deren Wasserdurchlässigkeit. In 




Abhängigkeit z.B. von der Abstufung der einzelnen Kornfraktionen in den 
Baustoffgemischen, dem Hohlraumgehalt oder dem Verdichtungsgrad werden auch die Höhe 
der elastischen Verformungen und somit die Steifigkeiten von ToB variieren. Dabei lassen 
sich die Korngrößenverteilungen durch die Angabe einzelner Mengenanteile bestimmter 
Kornklassen oder Sieblinien beschreiben. Anhand einer Sieblinie ist einen rascher Überblick 
über den Kornaufbau und die Eigenschaften eines Gemisches möglich [FGS 04]. 
 
Des weiteren beeinflussen ganz wesentlich der Porenanteil und damit die Dichte eines 
Gemisches dessen mechanisches Verhalten. Die Dichte stellt dabei das Verhältnis aus Masse 
der Gesteinskörnungen zum Volumen des Kornhaufwerkes dar. Daraus lässt sich der 







d        Gleichung 3-1 
mit 
 H  [V.-%]  Hohlraumgehalt 
 
d
  [g/cm³] Trockendichte 
 
s
  [g/cm³] Korndichte 
 
Durch eine ausreichende Verdichtung (dichte Kornpackung) sowie einemöglichst große 
Anzahl von Kornkontakten innerhalb des Baustoffgemisches wird ein hoher 
Verformungswiderstand gewährleistet.Letzteres wird über eine gezielte, stetige Sieblinie 
erreicht [FGS 04].  
 
Die Grundformen stetiger Sieblinien lassen sich durch die Gleichungen 3-2 bis 3-4 











        Gleichung 3-2 
mit 
a   [M.-%] Anteil des Siebdurchganges 




 d  [mm]  Prüfkorngröße 
 max. d  [mm]  Größtkorn 
 q  [-]  Körnungsexponent 
 
Einem Körnungsexponent von 0,5 entspricht die quadratische Parabel, die sogenannte Fuller-
Kurve [FUL 07]. Mit Hilfe der Ungleichförmigkeitszahl Cu und der Krümmungszahl Cc ist es 
möglich, die Eignung eines Baustoffgemisches als ToB in einer Straßenbefestigung 























60 [mm]  Korndurchmesser des Baustoffgemisches bei 10, 30 bzw. 
 60 M.- % Siebdurchgang 
Cu  [-]  Ungleichförmigkeitszahl 
Cc  [-]  Krümmungszahl 
 
Die Ungleichförmigkeit ist ein Maß für die Steilheit der Korngrößenverteilung nach 
DIN 18 123 [DIN 18 123] und ist ein Anhaltswert über die Verdichtbarkeit. Die 
Krümmungszahl Cc gibt den Verlauf der Korngrößenverteilung gemäß DIN 18 123 [DIN 
18 123] an. Ein für den Verdichtungsprozess ideal abgestuftes Gemisch hat die Kennzahlen 
CU = 36 und Cc = 2,25 und entspricht der Fuller-Kurve. Mit Baustoffgemischen dieser Art ist 
es möglich einen minimalen Hohlraumgehalt zu erreichen [FGS 04].  
 
Im heutigen Straßenbau werden FSS, STS und KTS überwiegend „fertige“ Baustoffgemische 
verwendet, die entsprechend den Anforderungen der TL SoB-StB [TL SoB] zusammengesetzt 
sind. Betrachtet man die historische Entwicklung vom baustellengemischten „Walz- oder 
Rüttelschotter“ der sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts bis zu den heutigen 




„Fertigmischungen“ nach TL SoB-StB [TL SoB], so ist festzustellen, dass die Anforderungen 
an die Korngrößenverteilung stetig verschärft worden sind. Vorläufiger Höhepunkt dieser 
Entwicklung ist die seit Einführung der TL SoB-StB 04 [TL SoB] bestehende Vorgabe einer 
zulässigen Bandbreite für den lieferantentypischen Siebdurchgang für KTS und STS, durch 
die für den Produzenten das Toleranzband der Korngrößenverteilung auf bis zu ± 5 M.-% 
einschränkt wird (siehe Tabelle 10 in der TL SoB-StB [TL SoB]). Gleichzeitig wurden 
erstmals auch Anforderungen an die Stetigkeit der Korngrößenverteilung von 
Baustoffgemischen für KTS und STS eingeführt (Tabelle 11 der TL SoB-StB [TL SoB]). 
Werden die qualitativen Verläufe der Grenzsieblinien in Deutschland über die letzten 50 Jahre 
der Entwicklung von ToB verglichen, fällt auf, dass die Änderungen weniger gravierend sind. 
In Abbildung 3-2 sind die Verläufe der Grenzsieblinien bzw. die Mittelwerte aus oberer und 
unterer Grenzsieblinie ausgewählter Regelwerke für ToB dargestellt. Die Sieblinien liegen 
dicht beieinander und in einem Bereich, der von zwei Fuller-Kurven für ein Größkorn von 32 
mm und 56 mm eingegrenzt wird. Die von FULLER [FUL 07] beschriebene Funktion war 
neben technologischen Überlegungen eine der Leitlinien für die Weiterentwicklung der 
„Walz- oder Rüttelschotter“ Bauweisen zu den Baustoffgemischen. Es sollten 
Massenbaustoffe geschaffen werden, die mit vergleichsweise geringem technologischen und 
zeitlichen Aufwand, kostengünstig und witterungsunabhängig hergestellt und eingebaut 
werden können. Um angesichts der stark ansteigenden Verkehrslasten eine hohe Tragfähigkeit 
der ToB sicher zu stellen, strebte man für diese Gemische den geringsten möglichen 
Hohlraumgehalt an. Dieser konnte mit Gemischen erzielt werden, deren Sieblinie etwa der 
Form einer Parabel entsprechen (siehe z.B. [KNÖ 60, GRA 64]). Die hohlraumarme 
Zusammensetzung dieser Baustoffgemische führte zu der auch heute teilweise noch 
verwendeten Bezeichnung „Mineralbeton“. Wie Abbildung 3-2 zeigt, orientiert sich auch die 
Zusammensetzung der heute verwendeten Baustoffgemische an diesem Gedanken, der auf 
eine hohe Tragfähigkeit zielt. Dabei blieb allerdings bisher weitgehend unberücksichtigt, dass 
holraumarme Baustoffgemische zwangsläufig eine geringe Wasserdurchlässigkeit aufweisen 
[WOL 11]. 





Abbildung 3-2. Vergleich von Grenzsieblinien für ToB mit der FULLERkurve [WOL 11] 
 
3.2.2 Wasserdurchlässigkeit von ToB 
Die Forderungen nach ausreichender Wasserdurchlässigkeit beziehen sich sowohl in den ZTV 
SoB-StB 04 [ZTV SoB] als auch in anderen Regelwerken wie den RAS-Ew [RAS-Ew] 
ausschließlich auf FSS. Der ToB wird die Aufgabe der Lastabtragung (Spannungsabbau und -
verteilung für die darunter liegenden Schichten) zugewiesen. Es wird davon ausgegangen, 
dass KTS und STS ausreichend wasserdurchlässig sind, sofern sie die in den [TL SoB] und 
[ZTV SoB] festgeschriebenen Anforderungen erfüllen. Eine Prüfung der 
Wasserdurchlässigkeit ist nicht gefordert. Das bedeutet, dass die ToB einen ausreichenden 
Widerstand gegen Verformungen aufweisen müssen, was durch eine ausreichende 
Verdichtung sowie die Einhaltung der Korngrößenverteilung sichergestellt werden soll. 
Dieses System beruht auf der Annahme, dass eine dichte (Deck-) Schicht oder ein dichtes 
Schichtenpaket auf einer ToB liegt. Dabei ist dieses System durch die FSS allein vor dem 
Wasserzutritt von der Seite oder von unten zu schützen [FGS 04].  
 
Für den Einbau und die Verdichtung sowie um der Entmischung entgegenzuwirken, ist es 
erforderlich, dass die Baustoffgemische für ToB einen ausreichenden Wassergehalt 
aufweisen. Ein ausreichender Wassergehalt ist Voraussetzung, um die erforderliche 
Tragfähigkeit und letztendlich auch einen erforderlichenVerformungswiderstand zu erreichen. 
FLOSS [FLO 70] gibt als Näherungswert für den optimalen Wassergehalt der einfachen 
Proctordichte folgende Gleichung an:  
 






d log5,2710,5w       Gleichung 3-5 
 mit 
wpr [M.-%] optimaler Wassergehalt der einfachen Proctordichte 
d‘g [mm]  mittlere Korngröße für den Körnungsbereich zwischen  
     d10 und d90. 
 
Allgemein bleibt festzustellen, dass sich der Einfluss des Wassergehaltes mit der Zunahme 
der Ungleichförmigkeitszahl CU auf die Verdichtbarkeit insbesondere von Kiesgemischen mit 
CU > 10 auswirkt; auf gleichkörnig abgestufte Gemische (1 < CU < 3) dagegen weniger [FGS 
04].  
 
Wasserbewegungen in den Baustoffgemischen können bei entsprechenden 
Fließgeschwindigkeiten u. U. Ausspülungen bewirken. Insbesondere abschlämmbare 
Bestandteile und Feinsandpartikel können durch diese Wasserbewegungen abtransportiert 
und/oder umgelagert werden. Dies kann dazu führen, dass ToB mit Feinbestandteilen aus dem 
Untergrundmaterial verunreinigt werden. Dadurch verschlechtern sich die 
Wasserdurchlässigkeit, die Scherfestigkeit und auch die Frostbeständigkeit. Es sind daher die 
ToB untereinander sowie die ToB und das Untergrundmaterial filterstabil aufeinander 
abzustimmen, was auf der Grundlage verschiedener Filterregeln erfolgen kann. Der Nachweis 
der Filterstabilität von Baustoffgemischen mit einer Ungleichförmigkeitszahl CU  15 gilt als 





















50       [mm] Korndurchmesser des gröberen Baustoffgemisches bei 
15 bzw. 50 M.- % Siebdurchgang 
 







50, d85     [mm] Korndurchmesser des feineren Baustoffgemisches bei 
15, 50 bzw. 85 M.- % Siebdurchgang [DIN 18 035]. 
 
Bisher wurde davon ausgegangen, dass bei Einhaltung dieser Regel und des 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes k die ToB als ausreichend wasserdurchlässig sowie 
beständig gegen Erosion (Ausspülen) und Kolmation (Zusetzen) anzusehen sind [FGS 04]. 
 
Tabelle 3-1. Literaturangaben zu Anforderungen an die Wasserdurchlässigkeit von ToB (Auswahl) 
Quelle 
als „durchlässig“ definierter Wert/ 
Bereich für k 
Anmerkung / Erläuterung 
RAS Ew – Abschnitt 4.3.3.1 [RAS Ew] k  1 x 10-5 m/s 
vertikale Durchlässigkeit von FSS/ToB im 
eingebauten Zustand (in der aktuellen RAS 
Ew-Fassung nicht mehr vorhanden) 
DIN 18 130, Teil 1 [DIN 18 130] 1 x 10-4 m/s  k > 1 x 10-6 m/s 
gilt für den im Labor bei nahezu 
Vollsättigung ermittelten k-Wert. Da in-situ 
nur etwa der halbe Porenraum verfügbar ist 
(der Rest bleibt mit Luft gefüllt und ist so 
nicht für fließendes Wasser verfügbar) kann 
der halbe Laborwert angesetzt werden: 
0,5 x 10-4 m/s  k* > 0,5 x 10-6 m/s 
BERNER und FLOSS [BER 92] 
Mindestwert zwischen 
k = 1 x 10-4 m/s und k = 1 x 10-5 m/s 
je nach „Sicherheitsbedürfnis“ empfohlener 
Mindestwert unter dem Gesichtspunkt einer 
schnellen Weiterführung des aus der Fuge 
eindringenden Wassers 
k  1 x 10-5 m/s 
empfohlener Mindestwert um eine 
ausreichend schnelle Selbstentwässerung der 
ToB zu gewährleisten 
Merkblatt für Flächenbefestigungen mit 
Pflasterdecken und Plattenbelägen [MB F 03] 
k ≈ 1 x 10-5 m/s 
ToB im eingebauten Zustand als Unterlage für 
Pflasterdecken und Plattenbeläge 
DAMES und SULTEN [DAM 89] k  1 x 10-5 m/s 
für ToB mit einer geringeren Durchlässigkeit 
wird die Notwendigkeit einer zusätzlichen 
Entwässerung festgestellt 
RLK: Regionalkatalog Thüringen 
für den Straßen- und Brückenbau 
Leistungsbereich 900 [RKL 11] 
k ≥ 5 x 10-5 m/s 
STS 0/32 unter Betondecken im eingebauten 
Zustand 
Merkblatt für Versickerungsfähige 
Verkehrsflächen [M VV] 
k ≥ 5 x 10-5 m/s 
Mindestwert für Baustoffgemische, die für 
ToB in versickerungsfähigen Verkehrsflächen 
verwendet werden sollen (Eignungsprüfung / 
Laborwert) 
ki ≥ 3 x 10
-5 m/s 
Mindestwert für ToB in versickerungsfähigen 
Verkehrsflächen (Eeingebaute Schicht / In-
Situ-Prüfung) 
 
Definierte Anforderungen an die Wasserdurchlässigkeit von ToB sind in den derzeit gültigen 
Regelwerken nicht formuliert. Es lassen sich aber in der Literatur Anhaltswerte finden, was 




als ausreichend durchlässig angesehen wird. In Tabelle 3-1 ist eine Zusammenstellung 
ausgewählter Literaturangaben zur Definition einer „ausreichenden“ Wasserdurchlässigkeit 
aufgeführt. Dabei wird deutlich, dass der Wert 10-5 m/s häufig als Mindestwert genannt wird, 
wobei in der Regel nicht erklärt wird, worauf diese Nennung zurückgeht. Eine Ausnahme 
bilden hier die Untersuchungen von BERNER und FLOSS [BER 92] deren Angaben auf 
Versuchsreihen basieren sowie die im [M VV] genannten Anforderungen, die sich an einer 
rückstaufreien Versickerung des Bemessungsregenereignisses r10(0,2) orientieren.  
 
Bei der Findung von Mindestwerten, die eine ausreichende Wasserdurchlässigkeit 
beschreiben, erscheint es zunächst sinnvoll, untere (FSS) und obere ToB (STS und KTS) zu 
unterscheiden. Weitgehend unabhängig von der Bauweise (Asphalt-, Beton- oder 
Pflasterdecke) wird von den unteren ToB wie auch von den Schichten aus 
frostunempfindichen Material (SfuM) erwartet, dass sie seitlich in den Oberbau eindringendes 
Wasser (Bankett) oder Wasser aus dem Untergrund möglichst zügig abführen. Erkenntnisse 
darüber, wie schnell eine solche Wasserableitung erfolgen muss, um Schäden im Oberbau 
oder im Untergrund durch Frostbeanspruchung und / oder dynamische Beanspruchung zu 
verhindern, liegen derzeit nicht vor. 
Für die oberen Tragschichten scheint es dagegen naheliegend, die Wasserdurchlässigkeit dann 
als „ausreichend“ zu betrachten, wenn das Wasser, welches durch die Deckschicht in den 
Oberbau eindringt unmittelbar vertikal von der ToB abgeleitet werden kann. Die ToB muss 
also die Grenzschicht zwischen Unterseite Decke und Oberkante ToB kurzfristig entwässern, 
so dass kein Wasseraufstau in der Grenzschicht stattfinden kann. Die Art der 
Wassereindringung und die Menge des eindringenden und damit abzuführenden Wassers 
durch die Deckschicht unterscheiden sich bei den verschiedenen Deckschichtbauweisen 
(Asphalt-, Beton-, Pflaster- oder ungebundene Decke). Es ist deshalb möglich, dass für die 
ToB je nach Deckschichtbauweise der Begriff „ausreichend durchlässig“ unterschiedlich zu 
definieren ist. D.h., dass hinsichtlich der Funktion „Entwässerung der Grenzschicht“ 
beispielsweise für ToB unter Pflasterdecken andere Anforderungen an die 
Wasserdurchlässigkeit zu stellen wären als für ToB unter Asphaltschichten. 
Andererseits können Schäden nicht nur in der Grezschicht sondern auch als innere Schäden in 
der Tragschicht selbst auftreten. So zeigt sich, dass erhöhte Wassergehalte in der ToB zu 
einem verändertem Verformungsverhalten der ToB führen können und damit auch die 
Tragfähigkeit des gesamten Oberbaus beeinflusst wird (siehe dazu Kapitel 7). Eine 




„ausreichende Wasserdurchlässigkeit“ beeinhaltet also auch das Vermögen der ToB, so zügig 
selbst zu entwässern, dass es bei mechanischer Beanspruchung zu keinen schädlichen 
Verformungen innerhalb der ToB kommen kann. Wenn man annimmt, dass eine ToB, die 
eine Grenzfläche (z.B. die Unterseite einer Pflasterbettung) ausreichend schnell entwässern 
kann auch ausreichend schnell selbst entwässert, dann wäre der maßgebende Lastfall das 
durch die Deckschicht eindringende Wasser. 
 
Unter dieser Annahme wurden vom Verfasser Infiltrationsprüfungen an verschieden 
Deckschichtsystemen (Pflaster, Asphalt, Beton) durchgeführt. Im Rahmen einer Diplomarbeit 
wurden diese durch ausführliche Messungen an verschiedenen Fugensystemen in 
Betonfahrbahnen ergänzt [ERL 04]. Dabei hat sich gezeigt, dass in Pflasterdecken die größten 
Wassermengen eindringen, was aufgrund der großen Anzahl der Fugen und der für einen 
zügigen lateralen Wasserabfluss ungünstigsten Oberflächenstruktur bei Pflasterdecken auch 
zu erwarten war. In Abbildung 3-3 sind die Messergebnisse der Infiltrationsmessungen auf 
konventionellen Pflasterdecken (Beton- und Natursteinpflaster, nicht versickerungsfähig) 
dargestellt. Die Darstellung enthält auch Messergebnisse aus verschiedenen Literaturquellen. 
Die Infiltrationsbeiwerte sind in Abhängigkeit von der Liegezeit der Pflasterdecken 
dargestellt. Es zeigt sich, dass i.d.R. mit zunehmender Liegezeit eine Verringerung der 
Wasserduchlässigkeit festzustellen ist, was auf die Konsolidierung des Fugenmaterials sowie 
eine zunehmende Abdichtung der Fugen durch den Eintrag von organischen und 
anorganischen Partikeln zurückgeführt werden kann. 
 
Hinsichtlich der Größenordnug der Wasserdurchlässigkeit der Pflasterdecken ist festzustellen, 
dass dauerhaft mit Werten von ki ≥ 10-6 m/s gerechnet werden muss. Die Unterlage der 
Pflasterdecke müsste demnach für eine dauerhaft zuverlässige Entwässerung der Grenzschicht 
(Unterseite der Bettung) mindestens eine ebensolche Durchlässigkeit aufweisen. Es ist aber 
auch erkennbar, dass zumindest in den ersten Jahren deutlich größere Wassermengen in die 
Pflasterdecke eindringen können. Wenn der jährlich auftretende Durchnittswert für den 15 
min Regen r15(1) = 120 l/(s*ha) zu Grunde gelegt wird [M VV], dann würde für dessen 
rückstaufreie Versickerung durch die Pflasterdecke (bzw. durch deren Fugen) ein 
Infiltrationsbeiwert ki Pflasterdecke = 1,2*10
-5 m/s ausreichen. Nach den in Abb. 3-3 gezeigten 
Ergebnissen weisen viele Pflasterdecken in den ersten Jahren ihrer Liegedauer einen solchen 
oder einen höheren Infiltrationsbeiwert auf, d.h., sie haben das Potential eine solche oder 




sogar höhere Regenspenden aufzunehmen. Demnach müsste die erforderliche 
Wasserdurchlässigkeit (ki) der unter der Pflasterdecke liegenden ToB mindestens genauso 
groß sein wie die der Pflasterdecke. Das „Versickerungspotential“ einer konventionellen 
Pflasterdecke wird aber gerade bei Starkregenereignissen i.d.R. nicht voll ausgeschöpft, da ein 
gewisser Anteil des Niederschlagswassers (dieser ist u.a. abhängig von der Neigung und dem 
Fugenfüllungsgrad) lateral auf der Oberfläche abfließen kann. Unter Berücksichtigung dieser 
Aspekte ist der in Tabelle 3-1 am häufigsten genannte und auch im [MB F 03] empfohlene 
Mindestwert ki = 1*10
-5 m/s zumindest für die Wasserdurchlässigkeit einer ToB unter 




Abbildung 3-3. Wasserdurchlässigkeit konventioneller Pflasterdecken in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer 
(Betonstein- und Natursteinpflasterflächen) 
 
Im Folgenden soll deshalb zur Bewertung der gemessenen Wasserdurchlässigkeiten 
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Die verwendeten Baustoffgemische müssen widerstandsfähig gegenüber Frosteinwirkung 
sein. Die Prüfung des Widerstandes gegen Frost-Tau-Wechsel ist in den TP Gestein 
[TP Gestein], die diesbezüglichen Anforderungen sind in den TL SoB-StB [TL SoB] 
festgeschrieben. Bei mangelnder Widerstandsfähigkeit des Baustoffgemisches gegen Frost 
kann z.B. durch Erhöhung des Feinkornanteils die Tragfähigkeit und Scherfestigkeit sowie 
ggf. die Wasserdurchlässigkeit der Baustoffgemische nachteilig verändert werden [FGS 04]. 
 
Bei Baustoffgemischen für ToB nach den ZTV SoB-StB 04 [ZTV SoB]  wird mit der 
Begrenzung der Kornanteile unter 0,063 mm auf maximal 7,0 M.-% nach Einbau und 
Verdichtung vorausgesetzt, dass eine ausreichende Frostsicherheit  vorhanden ist. Dieser Wert 
sollte sich während der Nutzung weder infolge der Beanspruchung noch infolge der 
Einwirkung von Frost wesentlich verändern [FGS 04]. 
 
Untersuchungen von TOUSSAINT [TOU 98] an verschiedenen Straßenbefestigungen haben 
verdeutlicht, dass eine ausreichende Verwitterungs- und Frostbeständigkeit bei der Auswahl 
von Baustoffgemischen für ToB erforderlich ist. Ursachen für Schäden an Straßen war ein 
erhöhter Feinkornanteil und Inhomogenitäten in der Gemischzusammensetzung beim Einbau 
sowie die verwitterungsbedingte Nachbildung von Feinkorn in den ToB bei der Verwendung 
nicht anforderungsgemäßer Baustoffgemische [FGS 04]. 
 
Die Beurteilung der Frostempfindlichkeit von Böden erfolgt heute in Deutschland nahezu 
einheitlich anhand des Feinanteils (Kornanteil < 0,063 mm) in Verbindung mit der 
Ungleichförmigkeit CU. Im Unterschied zu bspw. Österreich gibt es in Deutschland für die 
Ungleichförmigkeitszahl CU kein verbindliches Kriterium. Deutlich wird an Abbildung 3-4, 
dass mit steigendem Feinanteil oder mit steigender Ungleichförmigkeit CU die 
Frostempfindlichkeit zunimmt. Dies ist damit zu begründen, dass mit beiden Faktoren die 
Kapillarität des verdichteten Bodens zunimmt während seine Durchlässigkeit abnimmt. 
Beides setzt die Gefahr von Frostschäden im Untergrund herauf.  Die für ToB übliche 
Ungleichförmigkeitszahl CU > 10 in Abhängigkeit der Feinbestandteile zwischen 3 und 7 M.-
% ist in der Abbildung 3-4 schraffiert dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass keineswegs 
alle Baustoffgemische für ToB der Frostempfindlichkeitsklasse F 1 (nicht frostempfindlich) 
zuzuordnen sind. Streng genommen müsste für Baustoffgemische für ToB das Frostkriterium 




sogar noch schärfer formuliert werden, da sich infolge der Verdichtungsgrade von deutlich 
über 100 % die Porenstruktur bei gleicher Ungleichförmigkeitszahl und gleichem Feinanteil 
ungünstiger entwickelt als bei Böden. Das führt zu der seltsamen Situation, dass man einen 
F 2 Boden zu schützen versucht, indem man ihn mit einem F 2 Boden überbaut. Das 
funktioniert nur dann, wenn das F 2 Baustoffgemisch eine ausreichend hohe 
Wasserdurchlässigkeit, bzw. eine niedrige Kapillarität besitzt.  
 
Abbildung 3-4. Typischer Frostempfindlichkeitsbereich für ToB 
 
 
3.3 Verfahren zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit  
 
Wie bereits erläutert, existiert für das Merkmal Wasserdurchlässigkeit von ToB lediglich die 
Forderung, dass sie „ausreichend“ sein soll. Ein anerkanntes Prüfverfahren für die 
Eignungsprüfung der Baustoffgemische sowie für die eingebaute Schicht ist erst kürzlich 
eingeführt worden  (TP Gestein-StB Teil 8.3.1 und 8.3.2 [TP Gestein-StB]). Um den 
Kenntnisstand auf diesem Gebiet zu verbessern, wurden im Rahmen der Dissertation bei 
ausgewählten Maßnahmen des Bundesfernstraßenbaus baubegleitende Infiltrationsmessungen 
mit dem Tropf- und dem Doppelring-Infiltrometer durchgeführt. Wo dies möglich war, 
wurden dazu weitere wesentliche Eigenschaften der ToB ermittelt. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit werden ausgewählte Ergebnisse dieser Messungen vorgestellt. 
F 3
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Für die Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von ToB oder Böden können zwei 
grundsätzliche Verfahren unterschieden werden: 
 
 Analytische Verfahren (überwiegend aus der Bodenkunde oder der Geotechnik 
stammend), mit denen aus Einflussgrößen, wie z.B. der Korngrößenverteilung ein k-
Wert errechnet wird, ohne die Wasserdurchlässigkeit zu prüfen, 
 
 Laborprüfverfahren, mit denen an einer im Feld entnommenen oder im Labor 
hergestellten Probe die Durchlässigkeit direkt bestimmt wird und Feldprüfverfahren, 
mit denen in-situ punktuell die Durchlässigkeit der eingebauten Schicht bestimmt 
wird. 
 
Elemente der Feld- und Laborprüfverfahren finden sich in der Lysimeterprüfung wieder, bei 
denen im Maßstab 1:1 oder im Modellmaßstab die Durchlässigkeit ganzer Schichten oder 
Schichtsysteme geprüft werden kann. In den Kapiteln 4 und 5 werden die Labor- und 
Feldprüfverfahren zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von ToB näher erläutert. Im 
Abschnitt 3.3.2 soll auf analytische Verfahren zur Abschätzung der Wasserdurchlässigkeit 
näher eingegangen werden.  
 
3.3.1 Grundlegende Zusammenhänge zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von 
Böden 
Die Berechnung von Strömungsvorgängen des Grundwassers im Boden und damit auch die 
Berechnung von Anlagen zur Absenkung des Grundwasserspiegels basiert auf drei Gesetzen 




In der einfachsten Form lautet die Kontinuitätsgleichung:  
F vQ
       Gleichung 3-9 
mit 
 v  [m/s]  Filtergeschwindigkeit 
 F  [m2]  Gesamtquerschnittsfläche von Korn und Poren 




 Q  [m3/s]  Wassermenge. 
 
Die Gleichung 3-9 gilt, wenn für endliche Querschnitte die Geschwindigkeit des Stromfadens 
über den Querschnitt als konstant angesehen werden kann. Im Gegensatz zur 
Massenströmung, bei der die Festkörperpartikel mit fließen, bezeichnet man als 
Filterströmung die Durchströmung eines sich in Ruhe befindlichen Haufwerks (z. B. Sand). 
 
Dabei ist zu unterscheiden in: 
 wahre Geschwindigkeit vw, mit der das einzelne Flüssigkeitselement in den 
Hohlräumen des Korngerüstes fließt (Porenströmung), 
 fiktive Geschwindigkeit bzw. die Filtergeschwindigkeit [PUL 04]. 
 
Die Querschnittsfläche selbst setzt sich zusammen aus dem freien Fließquerschnitt der Poren 
und der für das Fließen von Wasser nicht verfügbaren Querschnittsfläche des Kornes. Somit 
kann F als Gesamtquerschnittsfläche angesehen werden. Wird vorausgesetzt, dass bei 
gleichmäßiger Verteilung der Poren für den Porenanteil n die Beziehung gilt: 
V
0Vn         Gleichung 3-10 
F
0Fn 
       Gleichung 3-11 
mit 
 n  [-]  Porenanteil 
 F0  [m
2]  Querschnittsfläche der Poren  
F  [m2]  Gesamtquerschnittsfläche von Korn und Poren 
 V0  [m
3]  Porenvolumen 
V  [m3]  Gesamtvolumen von Korn und Poren. 
 
Dann ergibt sich: 
 
FnvFvF wow  vQ      Gleichung 3-12 
 oder 
wvv  n        Gleichung 3-13 





vw  [m/s]  Geschwindigkeit des Wassers in den Poren 
(Porenströmung). 
 
Bernoullische Gleichung - der Begriff des Potentials 
In den Porenräumen (Porenkanälen) erfolgt die Strömung des Wassers unter der Einwirkung 
einer vorhandenen Energiehöhendifferenz (Potentialdifferenz, Potentialunterschied). Die 
Bernoullische Gleichung gilt für die Strömung von inkompressiblen Flüssigkeiten und gibt 
das Potential an, d. h. das „Arbeitsvermögen“ eines Wasserelementes bezogen auf einen 




























   Gleichung 3-14 
mit 
 hE  [m]  Gesamtenergiehöhe 
 
g2





  [m]  Druckhöhe  
 hv  [m]  Gesamtverlusthöhe 
 p  [kN/m2] Druck 
    [t/m3]  Wasserdichte 
 z   [m]  geodätische Höhe des betrachteten Punktes bezüglich 
     des Bezugshorizontes. 
 
Nachfolgend wird die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten betrachtet, so dass die 
absolute Lage des Bezugshorizontes keine Bedeutung hat. Mit dieser Gleichung erhält man 
für jedes Element eines durchströmten Systems die jeweilige Energiehöhe, d. h. anschaulich 
die Höhendifferenz zwischen dem Wasserspiegel in einem in dieses Element gesteckten 
Standröhrchen und dem gewählten Bezugshorizont (Potential = Standrohrspiegelhöhe). Die 
an den Standrohren ablesbare Druckhöhendifferenz beträgt (Gleichnung 3-15): 










       Gleichung 3-15 
 
Das Wasser fließt von der Stelle 1 zur Stelle 2, da h1 > h2. Die Verlusthöhe hv zwischen den 
beiden Punkten wird durch Reibung des Wassers im Korngerüst auf der durchströmten Länge  
in Wärme umgewandelt. Das Wasser fließt von der Stelle höheren Potentials zur Stelle 
niedrigeren Potentials und nicht immer von der Stelle mit der größeren Druckhöhe zu der mit 
der kleineren Druckhöhe. In Abbildung 3-5 ist exemplatisch der Strömungsvorgang in einer 
Bodenprobe dargestellt.  
 
 
Abbildung 3-5. Strömungsvorgang in einer Bodenprobe [DIN 18 130] 
 
Wird die Potentialdifferenz h linear auf der Strecke l abgebaut, definiert man als 
hydromechanische Kenngröße das hydraulische Gefälle I: 
 








I        Gleichung 3-16 
mit 
 h  [m]  Potentialdifferenz 
 l  [m]  durchströmte Länge 






Filtergesetz von DARCY 
Für die fiktive Geschwindigkeit hat DARCY [DAR 56] aus Experimenten an Sandfiltern ein 
empirisches Gesetz aufgestellt: 
stIkvf         Gleichung 3-17 
mit 
 vf  [m/s]  Filtergeschwindigkeit 
 k  [m/s]  Wasserdurchlässigkeitsbeiwert 
 Ist  [-]  Standrohrspiegelgefälle des Grundwassers. 
 
Das Filtergesetz von DARCY gilt nur für laminare Strömungen bei einer REYNOLDschen 
Zahl Re < 5, das bedeutet etwa bis zu einem wirksamen Korndurchmesser von dw < 5 mm 
(Feinkies). Für grobe Böden (Grobkies, Geröll) kann die Strömung im turbulenten Bereich 
oder im Übergangsbereich liegen. Dafür existiert eine quadratische Beziehung zwischen I und 











             Gleichung 3-18 
mit 
It  [-]  hydraulisches Gefälle bei turbulenter Strömung 
k2  [m/s]  nicht-darcyscher Wasserdurchlässigkeitsbeiwert. 
 
 




3.3.2 Analytische Verfahren zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit 
Eine Umfangreiche Darstellung und Bewertung der Methoden zur mathematischen 
Bestimmung des Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes enthält die Dissertation von ABBOTT 
[ABB 92]. Neben den auch in Deutschland gebräuchlichen empirischen Verfahren von 
HAZEN und BEYER [SCH 96] werden weitere empirische Berechnungsverfahren 
vorgestellt, die im wesentlichen mit typischen Korndurchmessern und z.T. unter 
Berücksichtigung von Kornabstufung und Lagerungsdichte, jedoch immer für eng begrenzte 
Gültigkeitsbereiche eine Berechnung des Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes k ermrmöglichen. 
 
Außerdem werden in [ABB 92] semi-empirische Verfahren vorgestellt, die neben den 
typischen oder effektiven Korndurchmessern auch Strukturparameter (z.B. Porenziffer oder 
Kornform) berücksichtigen. Als am weitesten entwickelt werden theoretisch begründete 
Modelle vorgestellt, die über die anderen Verfahren hinaus auch den hydraulischen Radius 
und z.T. die Tortuosität der Porenkanäle einbeziehen. 
 
Im Folgenden sind ausgewählte Gleichungen aufgeführt, welche den 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert in abhängigkeit von definierten Eigenschaften wie effektive 
Korngröße, Porosität bzw. Dichte, Kantigkeit und Kornpackung in Beziehung setzen. Die 
meisten Gleichungen sind theoretischer Natur, entwickelt anhand der Analyse von 
Fließprozessen durch gepackte Kugeln oder abgeleitet aus Versuchen mit relativ 
gleichförmigen, sauberen Sanden. Somit sind diese Gleichungen nicht für abgestufte mit 
großen Ungleichförmigkeitszahlen CU versehene Baustoffgemische anwendbar, wie sie in 
ToB im Straßenbau angewendet werden.  
 
BEYER [BEY 64] beschäftigte sich mit der Wasserdurchlässigkeit von ToB und entwickelte 







     Gleichung 3-19 
 
Anhand von Gleichnung 3-19 soll es möglich sein, die Durchlässigkeit eines Sandes oder 
Kieses näherungsweise anhand der Kornzusammensetzung zu bestimmen. 
 




HAZAN [HAZ 92] entwickelte Gleichung 3-20 zur Bestimmung des 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes k. Diese Gleichung wurde anhand von Versuchen mit lose 
gelagertem, gewaschenem, gleichförmigem Filtersand mit effektiven Korngrößen d10 
zwischen 0,1 und 3 mm und einer Ungleichförmigkeitszahl CU < 5 bestimmt. 
 
  400.86/03,07,0k 210 TIdc      Gleichung 3-20 
 
mit  
c [-]   Materialparamter (zwischen 700 und 1000)  
T [°C]  Temperatur. 
 
Die Gleichung 3-21 wurde von KENNEY et. Al. [KEN 84] anhand von Versuchsergebnissen  
an Kiesen und Sanden für eine Wassertemperatur von 20°C erarbeitet und ist in einem einen 
Korngrößenbereich von d5 zwischen 0,08 bis 2 mm sowie einer Ungleichförmigkeitszahl in 




210k dj         Gleichung 3-21  
 
mit 
 j [-]  Materialparameter (zwischen 0,5 und 1) 
d5  [mm]  Korndurchmesser des Baustoffgemisches bei 5 M.- % 
Siebdurchgang. 
 
SHERARD et al [SHE 84] entwickelte ebenfalls eine Gleichung zur Bestimmung der 
Wasserdurchlässigkeit von Sanden und Kiesen, wie sie als typische Filtermedien in Dämmen 
verwendet werden. Die Gleichung 3-22 ist für eine Wassertemperatur von 20°C und einen 
Korngrößenbereich von d15 zwischen 0,11 bis 10,1 mm sowie einer Ungleichförmigkeitszahl 
C in einem Bereich von 1,4 bis 37 gültig. 
 
2
150035,0k d       Gleichung 3-22 
 




Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei den aufgeführten Gleichungen zu viele 
Randbedingungen völlig unberücksichtigt gelassen werden, wie z.B. Kornabstufung (häufig 
geht nur ein Korndurchmesser in die Berechnung ein), Nachverdichtung, Inhomogenitäten, 
Schichtdicken usw. Diese Randbedingungen haben jedoch gerade bei ToB einen großen 
Einfluss auf die Wasserdurchlässigkeit. 
 
Auch die komplexeren Gleichungen [ABB 92] sind für die Bestimmung der 
Wasserdurchlässigkeit von ToB wenig praktikabel, weil für deren Anwendung an den 
Baustoffgemischen Parameter bestimmt werden müssen, deren Ermittlung deutlich 
aufwendiger ist, als die Prüfung der Wasserdurchlässigkeit in situ bzw. im Labor selbst. 
 
Berechnungsverfahren sind entweder aufgrund ihrer begrenzten Gültigkeit für enge 
Korngrößenbereiche oder aufgrund der nur schwer zu ermittelnden Eingangsgrößen (z.B. 
Tortuosität) für die im Straßenbau zur Anwendung kommenden Tragschichtgemische wenig 
praktikabel. Der Nutzen solcher Modelle ergibt sich jedoch daraus, dass zumindest die 
theoretisch begründeten Modelle einige wesentliche Einflussfaktoren und ihre Wirkung auf 
die Durchlässigkeit darstellen. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, rechnerische 
Sensitivitätsanalysen zur Optimierung der Durchlässigkeit durchzuführen, was anhand von 
Wasserdurchlässigkeitsversuchen nur mit aufwändigen und umfangreichen Versuchsreihen 
möglich wäre. Voraussetzung dafür ist, dass die Einflussgrößen in ihrer Wirkung auf die 
Durchlässigkeit in den Modellen richtig dargestellt werden. Die Vergleiche von gerechneten 
und gemessenen Werten durch ABBOTT [ABB 92] aber auch MORITZ [MOR 80] zeigen 
jedoch, dass das bei den bisher vorliegenden Berechnungsverfahren nicht der Fall ist. 
 
3.4 Einflüsse auf die Wasserdurchlässigkeit von ToB 
Die Wasserdurchlässigkeit von ToB wird durch vielfältige Faktoren beeinflusst. Wesentlich 
ist die Korngrößenverteilung. Da der Wassertransport in den Poren stattfindet und zwar nur in 
den Poren, die mit anderen Poren derart verbunden sind, dass ein über die volle Schichtdicke 
reichendes „Leitungssystem“ entsteht, dann wird deutlich, dass alle Faktoren, die die 
Porenstruktur beeinflussen auch Einfluss auf die Wasserdurchlässigkeit haben.  
 
Die Ursachen für Wasserbewegung im Boden können sehr vielfältig sein. Die wichtigsten 
sind: 




 hydraulisches Gefälle,  
 Schwerkraft, 
 Kapillarität und 
 Strömungswiderstand. 
 
Die durch diese Ursachen hervorgerufenen Strömungsvorgänge heißen Konvektion. Im 
weiteren wird auch nur diese Wasserbewegung betrachtet. Ein wasserdurchströmter Boden 
stellt im Allgemeinen ein mehrphasiges System dar, wobei jede Phase einzeln und die 
Wechselwirkungen untereinander einen Einfluss auf die Strömung des Wassers haben. Der 
Boden besteht aus mehreren Komponenten: den Bodenteilchen und einem sich aus der 
Lagerung der Bodenteilchen ergebenden Porensystem. Dieses wird im wesentlichen von der 
Lagerungsdichte und der Korngröße/Korngrößenverteilung beeinflusst. Wird das Gestein/die 
Gesteinskörnungen als feste Phase des Mehrkomponentensystems betrachtet, so sind mit der 
gasförmigen und der flüssigen noch zwei weitere Phasen vorhanden. Die Infiltration von 
Wasser in den Boden stellt eine Zwei – Phasen – Strömung dar, da das eindringende Wasser 
die Luft verdrängt [BUN 99]. 
 
3.4.1 Korngrößenverteilung 
Hinsichtlich der Korngrößenverteilung lassen die Vorgaben der TL SoB-StB [TL SoB] bzw. 
ZTV SoB-StB [ZTV SoB] relativ wenig Spielraum, die Porenstruktur zu beeinflussen. Unter 
dem Gesichtspunkt der Wasserdurchlässigkeit ist das problematisch, denn die Entwicklung zu 
den heute für STS und KTS gültigen Grenzsieblinien vollzog sich auch unter dem 
Gesichtspunkt, durch eine optimal abgestufte Korngrößenverteilung ein Gemisch mit 
geringstmöglichem Hohlraumgehalt zu erzeugen. Das wird deutlich, wenn man sich ehemals 
und heute gültige Empfehlungen für KTS und STS ansieht und diese mit der nach FULLER 
benannten Kurve der Gemische mit niedrigstem Hohlraumgehalt vergleicht. In der Praxis 
kommen Gemische mit einem Feinanteil von 0 M.-%, wie es die unteren Grenzen zuließen, 
nicht vor. Das heißt, dass die in der Praxis verwendeten Schotter- und 
Kiestragschichtgemische in ihrer Zusammensetzung dem von FULLER beschriebenen Prinzip 
des minimalen Hohlraumgehaltes im wesentlichen folgen (vgl. Abschnitt 3.2.1). Für die 
Verformungsbeständigkeit der ToB ist dies eine nützliche, für die Wasserdurchlässigkeit eine 
ungünstige Voraussetzung. Daraus ergibt sich ein gewisser Interessenkonflikt zwischen der 




geforderten hohen Tragfähigkeit einer ToB und der gleichzeitig erwünschten hohen 
Wasserdurchlässigkeit.  
 
Weiterhin ist zu beachten, dass größere Körner einen erheblich geringeren Einfluss auf die 
Wasserdurchlässigkeit haben als kleinere Körner. Untersuchungen von BRENDEL [BRE 98] 
an gezielt zusammengesetzten Modellgemischen 0/11 mit variierten Ausfallkörnungen zeigen, 
dass nicht allein der Anteil der Feinanteile (< 0,063 mm) einen entscheidenden Einfluss auf 
die Wasserdurchlässigkeit von ToB hat, sondern auch andere Korngruppen. Den größten 
Einfluss soll demnach der Sandanteil zwischen 0,2 mm und 0,6 mm sowie 0,6 mm und 
1,18 mm haben (Abbildung 3-6). 
 
Abbildung 3-6. Wasserdurchlässigkeit in Abhängigkeit von Ausfallkorngruppen [BRE 98] 
 
Untersuchungen von FLEISCHER et al [FLE 98] zeigen, dass die Wasserdurchlässigkeit 
umso geringer ist, je höher der Anteil an abschlämmbaren Bestandteilen der ToB ist 
(Abbildung 3-7). 
 





Abbildung 3-7. Einfluss des Feinanteils auf die Wasserdurchlässigkeit [FLE 98] 
 
Für den Anteil bis 2 mm trifft nach Aussage von FLEISCHER et al [FLE 98] die gleiche 
Tendenz für den Sieblinienbereich zwischen 25 M.-%  und 35 M.-% zu. Bei größeren 
Anteilen ist kaum noch eine Veränderung der Wasserdurchlässigkeit erkennbar. Ab 45 M.-% 
ist sogar eine leichte Zunahme der Wasserdurchlässigkeit feststellbar. 
 
Ein weiterer Effekt ist, dass bei hohem Feinkornanteil größere kapillare Saugspannungen 
auftreten. Selbst bei Kiesen und Sanden sind nicht zu vernachlässigende Saughöhen 
vorhanden. Daraus folgt, dass auch die im Straßenbau verwendeten Korngemische in 
erheblichem Maße Wasser ansaugen (aktive Kapillarität) und zurückhalten (passive 
Kapillarität) [BUN 99]. Deshalb ist es von entscheidender Bedeutung, den Anteil des 
Feinkorns am Gesamtgemisch möglichst gering zu halten, ohne die Tragfähigkeit negativ zu 
beeinflussen.  
 
Nach Untersuchungen von KEPPLER [KEP 86] verringert sich die Wasserdurchlässigkeit bei 
einer Zunahme des Feinkornanteils von 4 bis 5 M.-% um 1/10. Also sollte angestrebt werden, 
dass die einzusetzenden Baustoffgemische einen geringen Anteil dieser Korngrößen haben 
und dass bei der Verdichtung eine möglichst geringe Zunahme dieses Feinkornanteils erfolgt. 




Zusammenfassend ist festzustellen [DIN 18 130-1], dass feinkörnige Proben in der Regel 
schwächer durchlässig und grobkörnige besser durchlässig sind. Bei gleichem 
Korndurchmesser d10 ist eine ungleichförmige Probe bei sonst gleichen Verhältnissen weniger 
durchlässig als eine gleichförmige. Auch kolloidale Eigenschaften des Feinkorns können die 
Durchlässigkeit herabsetzen. Das bedeutet, dass sich diejenigen Stoffe, die sich wegen der 
Größe ihrer Teilchen nicht echt lösen (keine klare Lösung bilden) und den Tyndall-Effekt 
zeigen (Licht wird bei Einfall gestreut) nicht ausflocken, sondern auf Grund ihrer gleichen 
elektrischen Ladung in Schwebe bleiben und die Durchlässigkeit damit verringern. Diese 
Teilchen sind nicht sichtbar und haben eine Größe von 10-4 bis 10-7 mm. 
 
3.4.2 Porenstruktur/Einbauwassergehalt/Verdichtungsverfahren 
Es ist zu vermuten, dass mit zunehmendem Porenanteil auch die Wasserdurchlässigkeit 
zunimmt. Bei Betrachtung des Zusammenhanges zwischen Sandanteil und/oder Feinanteil 
und Wasserdurchlässigkeit erscheint es naheliegend, dass mit abnehmendem Sandanteil und 
abnehmendem Feinanteil die Wasserdurchlässigkeit zunimmt. Hauptursache ist aber die 
Überlagerung mehrerer Einflussparameter. 
 
KEPPLER [KEP 86] hat festgestellt, dass der Einbauwassergehalt einen Einfluss auf das 
Porensystem des Baustoffgemisches hat. KEPPLER fand heraus, dass zur Herstellung von 
Probekörpern mit reproduzierbarem Porensystem neben identischer Dichte und 
Korngrößenverteilung auch ein einheitlicher Einbauwassergehalt nötig ist. Empfohlen wurde 
ein Wassergehalt von 0,7 x wopt. Als Begründung schreibt KEPPLER: „Die 
Wassergehaltsabhängigkeit des Prüfergebnisses hängt damit zusammen, dass bei der 
Verdichtung ein Porensystem entsteht, das eine bestimmte Porengrößenverteilung besitzt. 
Diese Porengrößenverteilung wird lokal umso größere Unterschiede aufweisen, je größer der 
Widerstand gegen die Verdichtung ist. Große Unterschiede in der Porengröße führen dabei zu 
hohen Durchlässigkeiten“ [KEP 86]. Bei seinen Versuchen zeigte sich, dass vor allem 
durchnässte Baustoffe ein System mit vielen kleinen Poren bilden, welches Wasser nur in 
geringem Umfang abführen kann.  
 
Zudem beeinflusst das Verdichtungsverfahren die Porenstruktur und somit die 
Wasserduchlässigkeit. Der Einbau der oberen Lage mit Fertiger und die Verdichtung mittels 
Plattenverdichter scheint sich eher positiv auf die Durchlässigkeit auszuwirken, während die 




immer noch anzutreffende Verdichtung von ToB mit Gummiradwalzen aufgrund der 
Knetwirkung für die Hohlraumstruktur und damit auch für die Durchlässigkeit vermutlich 
nachteilig ist. 
 
Bei der Herstellung des sogenannten „Feinplanums“ der ToB wurde häufiger beobachtet, dass 
die vom Größtkorn abhängigen Mindesteinbaudicken nach [ZTV SoB] unterschritten worden 
sind. Einbaudicken von 5 cm bis 8 cm waren dabei für STS 0/32 keine Seltenheit. Bei der 
Verdichtung einer solchen Einbaulage mit schwerem Gerät konnte i.d.R. ein geringer 
Hohlraumraumgehalt in der oberen Lage festgestellt werden als in der darunter liegenden 
Lage. 
 
In den meisten Fällen wurden die Baustoffgemische eher „nass“ verdichtet. Während die 
Verteilung noch mit dem Lieferwassergehalt erfolgte, wurde während der Verdichtung 
oftmals mit dem Wasserwagen der Wassergehalt höher eingestellt. Wie aus dem Proctor-
Versuch bekannt ist, besteht zwischen Verdichtungswassergehalt und 
„Verdichtungswilligkeit“ ein Zusammenhang. Dieser beeinflusst auch die sich bei 














Abbildung 3-8. Einfluss des Verdichtungsgrades auf die Wasserdurchlässigkeit [BRE 98] 
 
 




Auch eine starke Verdichtung der ToB, z.B. um die geforderten Tragfähigkeiten zu erreichen 
und nachträgliche Verdichtungen zu verhindern, führt zu einer Verringerung der Hohlräume 
zwischen den einzelnen Körnern. Das Resultat ist, wie erwähnt, eine Verringerung der 
Wasserdurchlässigkeit. Bei dem für die obere ToB geforderten Verdichtungsgrad von 103 % 
der Proctordichte verringert sich die Wasserdurchlässigkeit eines Bodens um ungefähr die 
Hälfte gegenüber der Durchlässigkeit bei DPr = 100 % [BUN 99]. Zu diesen Ergebnissen ist 
auch BRENDEL [BRE 98] bei der Untersuchung von Baustoffgemischen für ToB 
gekommen. In Abbildung 3-8 ist exemplarisch der Zusammenhang zwischen 
Wasserdurchlässigkeit und Verdichtung eines von BRENDEL [BRE 98] untersuchten 
Baustoffgemisches dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich mit steigendem Verdichtungsgrad 
die Durchlässigkeit verringert. Auch hier verringert sich die Durchlässigkeit bei einem 
Verdichtungsgrad von 103 % DPr auf etwa 50 % gegenüber der durchlässigkeit bei 100 % DPr. 
 
Ein Rückgang der Wasserdurchlässigkeit ist aber nicht ausschließlich auf die dichtere 
Lagerung der Körner zurückzuführen. Ganz entscheidend wirkt hier auch die 
Kornzertrümmerung. Sie ist vor allem abhängig von der Verdichtungsarbeit, der 
Verdichtungsart und der Festigkeit des Gesteins. Es kommt bei verdichteten Schichten sehr 
oft zu einer Abdichtung der Oberfläche. Diese Abdichtung ist eine Folge der 
Feinkornansammlung an der Oberfläche und im obersten Bereich der verdichteten Lage und 
der nach unten abnehmenden Verdichtungswirkung der Verdichtungsgeräte. 
Kornzertrümmerung, Aufschwimmen von Feinteilen bei dynamischer Verdichtung und auch 
Feinteileintrag von außen (zum Beispiel durch Baustellenverkehr) sorgen für eine geringere 
Wasserdurchlässigkeit der Oberfläche. 
 
Außerdem kann es durch die Art und Weise des Einbaus und der Verdichtung zu einer 
Schichtung oder Entmischung des Baustoffgemisches kommen (Anisotropie). Das Ergebnis 
ist möglicherweise (wie bei plattigen Körnern) eine unterschiedliche Durchlässigkeit in 
horizontaler (in Schichtebene) und vertikaler Richtung (senkrecht dazu). 
 
 
Daraus ist zu schlussfolgern, dass die Durchlässigkeit stark durch jene Faktoren beeinflusst 
werden kann, die auch den Verdichtungszustand beeinflussen. Dies sind neben der 
eigentlichen Verdichtung auch nachträglich eingebrachte Verdichtungen durch z.B. 




Baustellenverkehr (z.B. Frischbetonlieferungen) oder/und Verkehrsbeanspruchung (z.B. 
spurfahrender Verkehr auf Pflasterdecken).  
 
3.4.3 Kornform und Oberflächenstruktur 
Die Kornform hat ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf den Hohlraumgehalt und damit  
auf die Wasserdurchlässigkeit. Bei der Kornform ist es im Interesse einer günstigen 
Porenstruktur nützlich, möglichst „unrunde“ und sperrige Körner zu verwenden. Allerdings 
sind auch hier Vorgaben der Regelwerke zu beachten, es dürfen maximal 50 M.-% schlecht 
geformte oder plattige Körner im Gemisch enthalten sein. Die Anforderungen an die 
Kornform haben zum Ziel, eine möglichst gute Verdichtbarkeit sicher zu stellen und einen 
hohen Verformungswiderstand sowie eine gute Umlagerungsbeständigkeit zu erzielen. Bei 
einem hohen Anteil runder Körner entstehen allseitig relativ gleichmäßige und gleichgroße 
Hohlräume. Dagegen besteht bei vorwiegend plattiger Kornform die Möglichkeit, dass sich 
die Körner so ineinander verkeilen, dass bei der Verdichtung eine parallele Schichtung 
entsteht. Die Folge kann eine unterschiedliche Durchlässigkeit in Schichtrichtung und 
senkrecht dazu sein [SCH 95]. 
 
Runde und glatte Körner sollen eine bessere Wasserdurchlässigkeit als eckige, raue haben, 
weil bei diesen das durchfließende Wasser einem größeren Widerstand ausgesetzt ist 
(Abbildung 3-9). Bei gleicher Verdichtungsarbeit ergibt sich aber für Rundkorn eine dichtere 
Lagerung als für Brechkorn [VEL 93]. Damit verringert sich der Hohlraumgehalt und die 
Wasserdurchlässigkeit kann entscheidend geringer sein.  
 
Auch HERZIG [HER 96] untersuchte diesen Zusammenhang und verglich die 
Wasserdurchlässigkeit reiner Brechsandgemische mit der Durchlässigkeit von Brechsand–
Natursand–Gemischen. Das Ergebnis war eine größere Wasserdurchlässigkeit des 
Brechsandgemisches. HERZIG [HER 96] begründete dies mit der starken Affinität des 
Wassers gegenüber Natursand. Daraus könnte abgeleitet werden, dass die hydrophoben oder 
hydrophilen Eigenschaften unterschiedlicher Mineralarten ebenfalls einen Einfluss auf die 
Wasserdurchlässigkeit eines Baustoffgemisches haben (siehe 3.4.5). 
 





Kiessandkornoberfläche (40-fach vergrößert) 
 
Granodioritkornoberfläche (40-fach vergrößert)  
Abbildung 3-9. Glatte und raue Kornoberflächen am Beispiel eines Kiessandes und eines Granodiorits 
[WER 03] 
3.4.4 Sättigungsgrad 
Der Sättigungsgrad wirkt sich auch sehr stark auf die Wasserdurchlässigkeit der ToB aus. Er 
beschreibt den Anteil der wassergefüllten Poren am Gesamtporensystem. Nach den 
Untersuchungen von FLOSS und BERNER [FLO 92] kann bei nichtbindigen Böden von 
einem Zwei – Phasen – System mit statistischer Verteilung der Porenkanäle ausgegangen 
werden. Das heißt, dass neben dem Porensystem, der festen Phase, noch eine flüssige Phase 
vorhanden ist. Die Wirkung des Strömungswiderstandes der gasförmigen Phase kann 
vernachlässigt werden, wenn diese Phase frei entweichen kann. Die Wechselwirkungen 
zwischen der festen und der flüssigen Phase kann Auswirkungen auf die Durchlässigkeit des 
eingesetzten Baustoffgemisches haben. Dabei sind vor allem chemische und physikalische 
Reaktionen, wie Lösungs- und Schwellungsvorgänge, Austauschvorgänge oder adhäsive 
Anlagerungen durch gerichtete Ladungskräfte zu nennen. Besonders bei Tonen haben die 
Schwellungsvorgänge bei Wasserzutritt sowie Lösungs- und Austauschvorgänge einen großen 
Einfluss auf die Wasserdurchlässigkeit.  
 
Nach Meinung von FLOSS und BERNER [FLO 92] reagiert ein Boden schon ab einer 
Sättigung von 80 % wie ein vollständig gesättigter Boden. Die Luftblasen sollen von da an 
einen positiven Wasserdruck übertragen können, weil sie diskontinuierlich verteilt sind und 
sich nicht mehr bewegen. 
 





Erste Versuche (z.B. [HER 96]) ließen darauf schließen, dass auch die Gesteinsart einen 
Einfluss auf die Wasserdurchlässigkeit hat. Diese Vermutung wird zunächst dadurch gestützt, 
dass unterschiedliche Gesteine unterschiedliche Affinitäten zu Bitumen aufweisen. Derartige 
Unterschiede lassen sich auch für die Affinität der Gesteine zu Wasser darstellen, z.B. anhand 
von Grenzflächenwinkeln, die durch Wassertropfen auf Gesteinsoberflächen gebildet werden. 
Diese fallen bei verschiedenen Gesteinsarten deutlich unterschiedlich aus (vgl. Abbildung 4-
18). 
 
PULSFORT und WALZ [PUL 04] erläutern für feinkörnige Böden den Einfluss der 
Adhäsionsspannung der Bodenkörper auf die Wasserdurchlässigkeit feinkörniger Böden. Die 
starke Oberflächenspannung der feinen Tonpartikel bewirkt demnach ein Festhalten der dem 
Feststoff nahe liegenden Wassermoleküle. Diese verhalten sich dadurch wie Festkörper. Auch 
die zweite Wassermolekülschicht bis in eine Entfernung von 0,5 m unterliegt noch diesen 
von der Kornoberfläche ausgehenden Adhäsionsspannungen und ist deshalb bei kleinen 
hydraulischen Gefällen noch immobil („schwer bewegliches Wasser“). Für den Durchfluss 
wirksam bleibt der dazwischen liegende Porenraum, das freie Wasser (siehe Abbildung 3-10). 
Mit zunehmendem hydraulischem Druck wird zunehmend auch das „schwer bewegliche 
Wasser“ für den Strömungsprozess mobilisiert.  
 
Für die Baustoffgemische für ToB leitet sich aus diesen Gesetzmäßigkeiten die Überlegung 
ab, dass bei den im Straßenoberbau herrschenden niedrigen hydraulischen Druckhöhen und 
den durch die gute Abstufung hervorgerufenen kleinen Porendurchmessern die 
Adhäsionsspannung die Wasserdurchlässigkeit ebenfalls beeinflussen könnte. Wenn dies der 
Fall wäre, so könnte durch die Auswahl eines hydrophoben (wasserabweisend = niedrige 
Adhäsionsspannung) oder hydrophilen (wasseranziehend = hohe Adhäsionsspannung) 
Gesteins die Wasserdurchlässigkeit beeinflusst werden. 
 





Abbildung 3-10. Wechselwirkung zwischen fester und flüssiger Phase an der Oberfläche 
feinkörniger Erdstoffe [PUL 04] 
 
3.4.6 Strömendes Medium 
Das im Straßenbau relevante Durchflussmedium ist Wasser. Deshalb soll auch nur dieses 
betrachtet werden. Wichte und Viskosität des Wassers sind temperaturabhängig. Um eine 
Vergleichbarkeit der gemessenen Werte unabhängig von der jeweiligen Wassertemperatur zu 
gewährleisten, werden alle Ergebnisse auf die Bezugstemperatur von 10°C bezogen. Die 
Umrechnung erfolgt über die beim jeweiligen Versuch gemessene Wassertemperatur nach 
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4 LABORVERSUCHE ZUR ERFASSUNG DER 
WASSERDURCHLÄSSIGKEIT VON TOB 
Obwohl schon lange der Bedarf besteht, die Wasserdurchlässigkeit von Tragschichten ohne 
Bindemittel (ToB) zu bestimmen, gibt es erst seit kurzem ein genormtes Laborverfahren, (TP 
Gestein-StB Teil 8.3.1) [TP Gestein-StB]. Eine breite Erfahrungssammlung mit diesem liegt 
jedoch noch nicht vor. Der Problematik der Laborprüfung widmete sich u.a. das 
Forschungsprojekt FE 06.084/2006 "Entwicklung eines Laborverfahrens zur Bestimmung der 
Wasserdurchlässigkeit von Baustoffgemischen für Tragschichten ohne Bindemittel", welches 
an der Ruhr-Universität Bochum bearbeitet wurde [RAD 10]. In diesem Kapitel werden 
zunächst verschiedene Prüfverfahren zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit im Labor 
vorgestellt und ihre Anwendbarkeit für Baustoffgemische des Straßenbaus diskutiert. Im 
Anschluss werden die Ergebnisse von Laboruntersuchungen hinsichtlich des Einflusses der 
Zusammensetzung der ToB auf die Wasserdurchlässigkeit erläutert.  
 
4.1 Laborprüfverfahren zur Messung der Wasserdurchlässigkeit von ToB 
Eine ausreichende Wasserdurchlässigkeit von ToB soll derzeit über die Vorgabe einer 
bestimmten Korngrößenverteilung sichergestellt werden. In zunehmendem Maße wird aber 
das Erreichen einer bestimmten Wasserdurchlässigkeit (Mindestwert) für ToB gefordert.  
Zur Prüfung der Wasserdurchlässigkeit im Labor sind aus der Bodenkunde prinzipiell zwei 
Versuchsprinzipien zu unterscheiden: 
 
 Versuche mit fallender Druckhöhe und  
 Versuche mit konstanter Druckhöhe.  
 
Wenn die Prüfung der Wasserdurchlässigkeit von Baustoffgemischen gefordert wird, wird 
i.d.R. auf das Verfahren „Untersuchung im Versuchszylinder mit Standrohren“ nach 
Abschnitt 7.2 der DIN 18 130 Teil 1 [DIN 18 130-1 98] zurückgegriffen, welches z.B. auch 
für die Prüfung von Korngemischen bei der Deutschen Bahn Verwendung findet. Zumindest 
regional wurde im Rahmen der Eignungsprüfung von Baustoffgemischen auch das Verfahren 
von KEPPLER [KEP 86] oder das Verfahren aus dem Sportplatzbau nach DIN 18 035-5 [DIN 
18 035-5] angewendet. Auch das in der zurückgezogenen DIN 18 130 Teil 1 [DIN 18 130-1 
89] noch enthaltene Prüfverfahren „Untersuchung im Standrohrgerät mit veränderlicher 
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Druckhöhe“ wurde vereinzelt für die Prüfung von Baustoffgemischen verwendet.  
 
4.1.1 Wasserdurchlässigkeitsversuche mit fallender Druckhöhe  
Verfahren nach DIN 18 035-5 
In der DIN 18 035 Teil 5 [DIN 18 035-5] ist das Laborprüfverfahren zur Messung der 
Wasserdurchlässigkeit als Wasserschluckwert k* erläutert. Die Vorbereitung der Proben 
erfolgt durch Proctorverdichtung. Dabei wird die Probe (Teilprobe 0/22) mit einem 
Wassergehalt von 70 M.-% des optimalen Wassergehaltes des Proctorversuches und einer 
Trockendichte von 92 M.-% der Proctordichte eingebaut. Bevor die Wasserdurchlässigkeit 
geprüft werden kann, muss die Probe 12 Stunden in einem Wasserbecken verbleiben. In 
Abbildung 4-1 ist der Versuchsaufbau dargestellt.  
 
 
Abbildung 4-1. Aufbau des Laborversuches mit veränderlicher Druckhöhe zur Bestimmung des 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes nach DIN 18 035-5 
 
Bei dem in Abbildung 4-1 dargestellten Laborversuch handelt es sich um ein relativ einfaches 
und schnelles Prüfverfahren, das für die im Sportplatzbau üblichen Gemische 0/5 bis 0/32 
verwendbar ist. Eine Anpassung an die im Straßenbau üblichen Verdichtungsgrade DPr ≥ 
103 % wäre bei diesem Verfahren möglich. Es ist jedoch bei diesem Versuch zu hinterfragen 
ob die Ergebnisse des Versuches an einer Teilprobe 0/22 auch für Baustoffgemische 0/32 und 
größer aussagefähig sind. Bei der Verwendung einer Prüfkörnung von 0/22 mm sind 
Randumläufigkeiten nicht auszuschließen. Auch die vorgegebene Probekörperhöhe von 60 
mm erscheint zu gering für derartige Baustoffgemische. 
 
Verfahren nach KEPPLER 
Die Durchführung des Laborprüfverfahrens zur Messung der Wasserdurchlässigkeit nach 
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KEPPLER [KEP 86] erfolgt in Anlehnung an das in der DIN 18 035-5 beschriebene 
Verfahren. Dabei wird die Prüfung an „Modellgemischen“ 0/11 so durchgeführt, dass mit 
vergleichsweise handlichen Probekörpern gearbeitet werden kann. Die Probenabmessungen 
entsprechen den Festlegungen in DIN 18035-5 [DIN 18 035-5]. Für die Probenherstellung ist 
zunächst die Prüfkörnung 0/11 aus den zu beurteilenden Baustoffgemischen zu gewinnen. An 
diesem Gemisch sind die Proctordichte und der optimale Wassergehalt zu ermitteln. Die 
Prüfkörper für die Wasserdurchlässigkeitsprüfung sind dann bei einem 
Verdichtungswassergehalt von 0,7 x wopt mit dem geforderten Verdichtungsgrad einzubauen 
und entsprechend DIN 18035-5 zu prüfen. Am Ende des Versuches wird der 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwert auf eine Bezugstemperatur von 10°C umgerechnet. 
 
Bei diesem Verfahren ist sehr viel Probenmaterial erforderlich, um eine entsprechende Menge 
für die Teilprobe 0/11 zu gewinnen. Das Aufbereiten der Proben ist aufwändig, weil zunächst 
einzelne Kornklassen zu gewinnen sind, die dann für das Zusammensetzen des eigentlichen 
Prüfmaterials verwendet werden. Derartiges Prüfmaterial wird zuvor auch für den 
Proctorversuch benötigt. Welche Aussagekraft die an der Modellkörnung 0/11 ermittelten 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte für Baustoffgemische 0/32 und größer haben ist nicht 
bekannt. 
 
Verfahren nach DIN 18 130-1(Ausgabe 1989) 
In der DIN 18 130 Teil 1, zurückgezogene Ausgabe 1989 [DIN 18 130 – 1 89] sind 
Laborprüfverfahren zur Messung der Wasserdurchlässigkeit mit fallender Druckhöhe bzw. 
mit veränderlicher Potentialdifferenz beschrieben. Dabei sinkt der Wasserspiegel in dem 
Kapillarrohr mit der Querschnittsfläche F von der Höhe h1 bei Versuchsbeginn (Zeitpunkt t1) 
auf die Höhe h2 bei Versuchsende (Zeitpunkt t2). In Abbildung 4-2 ist das Versuchsprinzip 
dargestellt [DIN 18 130-1 89].  




Abbildung 4-2. Aufbau des Laborprüfverfahrens mit veränderlicher Druckhöhe zur Bestimmung des 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes k nach [DIN 18 130-1 89] 
 
Diese Laborprüfverfahren wurden ursprünglich zur Bestimmung des 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes k für Böden entwickelt. Dabei sieht dieses Verfahren einen 
Trockeneinbau des Bodens vor, um im Probekörper einen eventuellen Einfluss von 
gespanntem Wasser zu eliminieren. Als Fließmedium wird entlüftetes Wasser verwendet. 
Beide Maßnahmen sollen im Laborversuch eine möglichst hohe Sättigung der Probe 
gewährleisten (S≈1). Für Baustoffgemische, die in ToB eingesetzt werden sollen, ist dies 
wenig praktikabel, da in den Proben dadurch Entmischung auftritt und der erforderliche 
Verdichtungsgrad (i.d.R. DPr ≥ 103 %) nicht erreichbar ist. Für die Anwendung des 
Verfahrens bei grobkörnigen Böden wird zur Vermeidung von Randumläufigkeiten die 
Abdichtung mit Moosgummi empfohlen. Bei Verdichtungsgraden, die im Straßenbau erreicht 
werden müssen, hat sich die Abdichtung mit Moosgummi jedoch nicht bewährt. Es entstehen 
aufgrund der Elastizität der Moosgummimatten Zonen mit geringerer Dichte und damit 
höherem Hohlraumgehalt im Mantelbereich. Die in diesen Bereichen schneller fließende 
Wassermenge kann zu erheblichen Verfälschungen des Messergebnisses führen, was 
insbesondere bei eigentlich gering durchlässigen Baustoffgemischen Ergebnisse von ein bis 
zwei Zehnerpotenzen über dem tatsächlichen Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes liefern kann. 
Ein zweiter Effekt dieser Abdichtungsmethode ergibt sich aus der vergleichsweise vertikalen 
und relativ ebenen Oberfläche der Abdichtungsmatte. Das im Probekörper strömende Wasser 
trifft auf Partikel, deren Oberfläche rau und uneben ist und die in bestimmten Winkeln zur 
Strömungsrichtung stehen. Daraus ergibt sich ein höherer Fließwiderstand, als an der eher 
ebenen und parallel zur Strömung stehenden Dichtung. Dieser Effekt tritt besonders 
ausgeprägt bei Brechkorngemischen mit hohem Anteil plattiger und länglicher Körner auf. 
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Bestimmung des Infiltrationsbeiwertes mit dem Standrohr-Infiltrometer nach TP Gestein-StB 
Teil 8.3.1 [TP Gestein-StB] 
Ein in Österreich als Labor- und Feldverfahren verwendetes Prüfgerät zur Bestimmung des 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes [RVS 00] bildete die Grundlage für das in den TP Gestein-
StB Teil 8.3.1 [TP Gestein-StB] beschriebenen Prüfverfahren mit dem Standrohr-Infiltrometer 
(Abbildung 4-3 ). Dabei handelt es sich um ein Messverfahren mit fallender Druckhöhe Für 
die Laborversuche wird als Prüfzylinder der Proctortopf mit einem Durchmesser von 250 mm 
und einer Höhe von 200 mm verwendet. Das zu untersuchende Baustoffgemisch wird mit der 
modifizierten Verdichtungsarbeit nach Proctor gemäß TP Gestein-StB, Teil 3.2.3 in den 
Proctorzylinder eingebaut. Der einzubauende Wassergehalt soll zwischen 80 M.-%  und 100 
M.-% des optimalen Wassergehaltes liegen. Der Prüfzylinder besteht dabei aus einem 
kleineren Kunststoffrohr, das auf einen Zylinder aus Kunststoff aufgesetzt wird und einer 
Bodenplatte, unter der eine Moosgummiabdichtung angebracht ist. Vor Versuchsbeginn wird 
auf die Moosgummischicht eine Dichtungsmasse (Bentonitmasse) zur besseren Abdichtung 
der Probenoberfläche aufgetragen. Das Ausflussmessgerät wird auf die Prüffläche aufgesetzt 
und mit Gewichten beschwert. Anschließend wird zur Vermeidung von Erosionen durch das 
einfließende Wasser Filterkies durch die Öffnung auf die zu prüfende Oberfläche gegeben. 
Der Zylinder wird anschließend mit Wasser gefüllt. Die auf dem Standrohr angebrachten 
Messmarken haben einen Abstand von 10 cm. nachfolgend wird die Zeit gemessen, die 
vergeht, bis der Wasserspiegel von der einen zur anderen Marke abgesunken ist. Der Versuch 
wird solange wiederholt, bis der ermittelte Wasserdurchlässigkeitsbeiwert k von drei 
aufeinander folgenden Messwerten um nicht mehr als eine Stelle in der ersten Dezimalstelle 
der angegebenen Potenz schwankt [RAD 10].  
 




Abbildung 4-3. Schematische  Darstellung des Standrohr-Infiltrometers nach [TP Gestein-StB] 
 
 
4.1.2 Wasserdurchlässigkeitsversuche mit konstanter Druckhöhe  
Die DIN 18 130 Teil 1 [DIN 18 130-1 98] in der Ausgabe von 1998 sieht für die Prüfung von 
Sanden, Kiesen und Sand-Kies-Gemischen das Versuchsprinzip im Versuchszylinder mit 
Standrohren vor. Der Versuch wird mit einem konstanten hydraulischen Gefälle durchgeführt. 
Abbildung 4-4 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau. Die Randbedingungen sind so 
festgelegt, dass möglichst kontrollierbare und über die Versuchsdauer konstante 
Versuchsbedingungen erreicht werden und die Probe während der Prüfung vollständig 
Wassergesättigt ist. Aus diesem Grund ist die Probe trocken einzubauen (w = 0 M.-%), das 
für die Prüfung verwendete Wasser ist vor der Versuchsdurchführung zu entlüften und die 
Probe wird während des Versuchs von unten nach oben durchströmt. Das hydraulische 
Gefälle wird während der Versuchsdurchführung mit Hilfe von Standrohren überwacht, 
welche den Druckhöhenverlust in der Probe messen sollen.   
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Der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert wird unter Berücksichtigung des hydraulischen Gefälles 
aus der im Messzylinder nach einer bestimmten Zeit aufgefangenen Wassermenge ermittelt 
und auf eine Bezugswassertemperatur von 10°C angegeben.  
 
Abbildung 4-4. Versuchsanordnung für Versuch mit Standrohren, konstantem hydraulischen Gefälle 
und Messung des Wasservolumens im Messzylinder, Versuchsklasse 3 [DIN 18 130-1 98] 
 
Derartige Versuchsgeräte sind mit Versuchszylindern bis 250 mm Durchmesser erhältlich, so 
dass auch grobkörnige Böden geprüft werden können. 
 
 
4.2 Vergleich der Laborprüfverfahren zur Messung der 
Wasserdurchlässigkeit von ToB 
 
Zunächst ist anzumerken, dass es Bestrebungen gibt, im Rahmen der Eignungsprüfung von 
ToB auch den Nachweis einer ausreichenden Wasserdurchlässigkeit anhand von 
Laborversuchen zu fordern. Ergebnis der Eignungsprüfung wäre dann eine Eignung oder 
Nichteignung des Baustoffgemisches für ToB, ggf. auch differenziert nach Bauweisen. Eine 
Voraussetzung dafür ist ein geeignetes Prüfverfahren und einheitlich festgelegte 
Randbedingungen für die Prüfung. In Tabelle 3-1 wurden einige ausgewählte Mindestwerte 
aus der Literatur für den Wasserdurchlässigkeitsbeiwert k aufgelistet. Im Folgenden soll zur 
Bewertung der gemessenen Wasserdurchlässigkeiten angenommen werden, dass k ≥ 10-5 m/s 
als ausreichend durchlässig anzusehen ist (siehe Abschnitt 3.2.2). 
 
Aus den im Rahmen der Dissertation durchgeführten Untersuchungen mit den oben genannten 
Prüfverfahren haben sich folgende Erfahrungen ergeben: 




 Die Vorzüge der Verfahren nach KEPPLER [KEP 86] und DIN 18 035 [DIN 18 035-5] 
liegen in der vergleichsweise einfachen Versuchsdurchführung. 
 Nach DIN 18 035 [DIN 18 035-5] werden 6 cm hohe Probekörper verwendet, die 3-lagig 
hergestellt werden (Lagenhöhe = 2 cm). Dies hat beim Einbau von Körnungen bis 22 mm 
starke Kornzertrümmerungen zur Folge. Die Probekörperhöhe sollte bei der Anwendung 
für ToB auf jeden Fall mehr als 6 cm betragen, die Mindestdicke der Einbaulagen sollte 
sich an den größtkornabhängigen Mindestdicken der [ZTV SoB] orientieren. 
 Das Verfahren nach DIN 18 130- 1 [DIN 18 130-1] scheint am zweckmäßigsten zu sein, 
die Wasserdurchlässigkeit von Baustoffgemischen für ToB zu ermitteln, da die Prüfung am 
Gesamtgemisch ohne Abtrennung des groben Korns erfolgt. Es bietet zudem den Vorteil, 
dass die Proctordichte des Originalgemisches für die Prüfung verwendet werden kann, 
während für die Prüfungen nach KEPPLER [KEP 86] (an der Teilprobe 0/11) und DIN 18 
035 [DIN 18 035] (an der Teilprobe 0/22) gesonderte Proctorversuche erforderlich sind. 
 Die Prüfung von Baustoffgemischen mit einem Größtkorn > 32 mm nach DIN 18 130-1 
[DIN 18 130-1] erfordert mindestens die Probekörperabmessungen des Proctortopfes  
250 mm und damit auch erhebliche Mengen Prüfgut. Die Probekörperherstellung ist 
verhältnismäßig problematisch. 
 Die DIN 18 130-1 [DIN 18 130-1] schreibt für die Herstellung der Probekörper 
Trockeneinbau vor. Dies führt zu extremen Kornzermahlungen an der Unterseite der 
Probekörper, die die Wasserdurchlässigkeit wesentlich verringern. Empfohlen wird hier, 
dem Vorschlag KEPPLERs zu folgen, und die Gemische mit einem einheitlichen 
Wassergehalt von 0,7 x wopt. einzubauen. Der Nachteil, dass die damit im Versuch 
erzielbaren Sättigungsgrade geringer sind, als die bei Trockeneinbau, wird durch die 
vergleichbareren und praxisorientierteren Versuchsbedingungen aufgewogen. 
 
Im Rahmen der Dissertation wurden Vergleichsuntersuchungen mit den einzelnen 
Prüfverfahren durchgeführt. Für den Vergleich der Laborprüfverfahren wurden 
Brechkorngemische ausgewählt, für die bereits umfangreiche Erfahrungen aus 
Fremdüberwachung vorlagen. Die oben formulierten Erkenntnisse gingen in die 
Versuchsdurchführung ein. Die Probekörper wurden jeweils unter gleichen Bedingungen 
hergestellt (DPr = 100 % bzw. 103 %, Einbauwassergehalt jeweils 0,7 x wopt, gleiche 
Lagerungsbedingungen der Gemische vor dem Einbau). Die Ergebnisse der Untersuchungen 
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Abbildung 4-5. Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte k von Baustoffgemischen ermittelt mit verschiedenen 
Laborprüfverfahren am jeweils gleichen Laborprobekörper 
 
Abbildung 4-5 belegt, dass sich die Prüfergebnisse am gleichen Ausgangsmaterial je nach 
Prüfverfahren erheblich unterscheiden können. Die Prüfung nach KEPPLER [KEP 86] liefert 
die niedrigsten Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte. Eine Ausnahme stellt das Baustoffgemisch 
Diabas 0/11 dar, welches bei der Prüfung nach DIN 18 130 Teil 1 [DIN 18 130-1] die 
geringeren Werte erbrachte. Die Ursache dafür ist nicht bekannt. Gemessen beispielsweise an 
der Forderung an den Wasserdurchlässigkeitsbeiwert von ToB für wasserdurchlässige 
Befestigungen k  5 x 10-5 m/s (siehe Tabelle 3.1) müssten alle Gemische aus obigem 
Beispiel, geprüft nach KEPPLER, als ungeeignet eingestuft werden. Prüft man diese 
Gemische mit einem der anderen beiden Prüfverfahren, erfüllen einige Gemische die 
Anforderung k  5 x 10-5 m/s. Daraus ergibt sich die Frage, welches Verfahren angewendet 
werden sollte. Um dieser Frage nachzugehen, wurden eingebaute ToB in situ auf ihre 
Wasserdurchlässigkeit geprüft. Die Ergebnisse werden im Kapitel 6 erläutert.  
 
Für die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit sollte wegen der Vielzahl der 
erforderlichen Prüfungen ein praktikables Laborverfahren gefunden und zur Anwendung 
kommen. Bis 1998 war in der DIN 18 130-1 89 [DIN 18 130-1 89] ein vergleichsweise 
einfaches Prüfverfahren im Prüfzylinder und mit fallender Druckhohe beschrieben. Dieses 
Verfahren lässt sich auch für Baustoffgemische anwenden. Das Grundprinzip gleicht dem, 


























Granit 0/45 (Königshainer Berge) Diabas 0/32 (Friedrichswalde) Basalt 0/32 (Wetterberg) Diabas 0/11 (Friedrichswalde)
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welches bei den Versuchen nach DIN 18 035-5 zur Anwendung kommt. Allerdings ist das in 
der DIN 18 130-1 89 [DIN 18 130-1 89] beschriebene Einspannen der Proben unpraktisch 
und das Prüfen mit dem aufgesetzten Standrohr besonders bei stark durchlässigen Proben 
nicht zweckmäßig (turbulentes Strömen?). Ebenso wie das zur Bestimmung des 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes k nach DIN 18 130-1 [DIN 18 130-1] (siehe auch Abbildung 
4-4) war das Verfahren aus folgenden Gründen ungeeignet:  
 
- durch den Trockeneinbau entmischen sich die Baustoffgemische, inhomogene 
Probekörper entstehen, 
- durch den Trockeneinbau sind baustellengerechte Verdichtungsgrade (DPr ≥ 103 %) 
nicht erreichbar, 
- durch den Trockeneinbau haben die Gemische einen vergleichsweise hohen 
Verdichtungswiderstand; dadurch findet starke Kornzertrümmerung beim Einbau statt, 
- Proben sind nur nacheinander prüfbar; dadurch hoher Aufwand für „Prüfkörperserien“  
und  
- komplizierte Probekörperherstellung durch erforderliches Drehen der Proben (Gefahr 
der Auflockerung?). 
 
Aus diesem Grund wurde für die weiteren Untersuchungen im Labor zu verschiedenen 
Einflussfaktoren auf die Wasserdurchlässigkeit von Baustoffgemischen das Verfahren nach 
DIN 18 035-5 [DIN 18 035-5] herangezogen und so modifiziert, dass es folgende Kriterien 
erfüllt: 
 
- Prüfung von Proben bis 32 mm Größtkorn, 
- Prüfung von mehreren Probekörpern gleichzeitig (Prüfkörperserien z.B. mit 
verschiedenen Verdichtungsgraden), 
- Vermeidung von Randumläufigkeiten zwischen Probe und Zylinderwand, 
- vergleichsweise einfacher und nachvollziehbarer Prüfablauf, 
- möglichst unkomplizierter Einbau der Proben und 
- Erzielbarkeit von baustellengerechten Verdichtungsgraden (DPr  ≥ 103 %). 
 
Für dieses modifizierte Verfahren wurden CBR-Zylinder verwendet. Der Einbau der Proben  
wurde in Anlehnung an TP-BF-StB B 7.1 jedoch mit angepassten Parametern durchgeführt 
(Abbildung 4-6). 




- Einbau in CBR-Zylinder auf Einsatzscheibe  (siehe TP-BF-StB B 7.1), 
- Zylinderinnenseite mit Bentonitmasse ausgestrichen (Vermeidung von 
Randumläufigkeiten), 
- Probe wird mehrlagig mit Proctor- oder Elektro-Schlaghammer auf die gewünschte 
Dichte verdichtet, 
- Verdichtung der Probe i.d.R. mit W = 0,7 x wopt, 
- Probenhöhe 125 mm und 
- Probendurchmesser 150 mm. 
 
Abbildung 4-6. Einbau der Proben für den modifizierten Wasserdurchlässigkeitsversuch nach DIN 18 035-5  
 
Die Versuchsdurchführung (Auffüllvorgang) orientierte sich an den Vorgaben der [DIN 
18035-5], auch hier wurden jedoch einzelne Parameter bedarfsgerecht angepasst 
(Abbildungen 4-7 und 4-8). 
 
Auffüllvorgang  
- siehe DIN 18035-5: Probe steht auf Filterplatte im Wasserbad und wird von unten 
durchströmt (Austreiben von Luftbläschen aus der Probe) und dabei gesättigt,  














- siehe DIN 18035-5: Probe wird von oben nach unten durchströmt 
- Verwendung von Leitungswasser 
- Anpassung des hydraulischen Gefälles über variablen Außenwasserspiegel 
(Vermeidung von turbulenter Strömung und Ausspülung von Feinkorn. 
  
 
Abbildung 4-8. Messvorgang für den modifizierten Wasserdurchlässigkeitsversuch nach DIN 18 035-5 
 
Die Messergebnisse werden in Abhängigkeit der beim jeweiligen Versuch herrschenden 
Wassertemperatur nach POISEUILLE [DIN 18 130-1 98] auf 10°C umgerechnet. Die 
Ergebnisse dieses modifizierten Versuches werden in dieser Arbeit in Anlehnung an den 
Wasserschluckwert nach DIN 18035-5 als k*mod angegeben. In der Abbildung 4-9 ist das 
Versuchsprinzip zur Bestimmung des modifizierten Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes k*mod 
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dargestellt. Abbildung 4-10 zeigt zwei Beispiele eingebauter Probekörper mit 








Abbildung 4-10. Ermittlung des modifizierten Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes k*mod mit dem modifizierten 
Wasserdurchlässigkeitsversuch nach DIN 18 035-5 (Körnung 0/32, Probenhöhe 12,5 cm, Mantel-Abdichtung 
mit Bentonit) 
 
Abdichtung aus Betonit 
= 125 mm 
CBR-Zylinder 
(h = 3 und 2 cm) 
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4.3 Laboruntersuchungen zum Einfluss der Porenstruktur und des 
Verdichtungswassergehaltes auf die Wasserdurchlässigkeit von ToB   
 
Wie im Abschnitt 3.4.2 dargelegt, spielen der Porenanteil und die Porenstruktur eine große 
Rolle für die Wasserdurchlässigkeit. Deshalb war im Rahmen der Dissertation zu klären, ob 
Möglichkeiten der Einflussnahme auf die Porenstruktur und damit zur Verbesserung der 
Wasserdurchlässigkeit von ToB vorhanden sind.  
 
Die Porenstruktur eines Baustoffgemisches lässt sich positiv beeinflussen, indem im 
Baustoffgemisch eine gewisse „Verdichtungsunwilligkeit“ erzeugt wird. Bekannt ist, dass 
abgestufte Gemische bei einem als optimal bezeichneten Wassergehalt (wopt) mit geringerem 
Verdichtungsaufwand verdichtet werden können als z.B. trockenere Gemische (w < wopt) 
[KEP 86]. Dieser Zusammenhang wird im Rahmen des Proctorversuches ermittelt und 
dargestellt. Das heißt natürlich nicht, dass ein Gemisch mit w < wopt nicht auch auf 
Proctordichte oder darüber hinaus zu verdichten wäre, es ist eben nur mehr 
Verdichtungsarbeit zu verrichten, weil die Reibung zwischen den Körnern wegen der 
fehlenden Schmierwirkung des Wassers schwerer zu überwinden ist. Interessant sind die sich 





Abbildung 4-11. Schnitt durch 2 Probekörper, STS 0/32 (Granodiorit, wopt = 7 M.-%), im Vakuum mit gefärbtem 
Kunstharz getränkt, beide Proben: DPr =103 %, n = 17 Vol.-% 
 
wv  = 2,5 % wv  = 6,0 % 
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Dargestellt sind die Schnittflächen zweier Probekörper (hier Granodiorit) mit identisch 
zusammengesetzten Baustoffgemischen STS 0/32 und einem identischen Verdichtungsgrad 
DPr = 103 % (Porenanteil von je 17 Vol.-%). Beide wurden jedoch mit unterschiedlichem 
Wassergehalt verdichtet.  Um die Porenstruktur deutlich zu machen, wurden die Probekörper 
zunächst getrocknet, dann im Unterdruck mit gelb pigmentiertem Kunstharz getränkt und 
anschließend in Scheiben geschnitten (Nassschnitt). Zuvor erfolgte die Bestimmung der 
Wasserdurchlässigkeit k*mod. Abbildung 4-12 zeigt die dazu gehörenden Einbauparameter 
und die gemessenen Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte k*mod. Es zeigt sich, dass 
erwartungsgemäß das eher „trockene“ Gemisch (wv = 2,5 M.-%) mit 44 Schlägen je Lage eine 
höhere Verdichtungsarbeit erfordert als das Gemisch mit dem fast optimalen Wassergehalt. 
Während sich in dem eher nass verdichteten Gemisch aufgrund der guten Schmierwirkung 
des Wassers eine gleichmäßige Porenstruktur einstellt, enthält das „trockene“ Gemisch eine 
vielfältige Porenstruktur (Abbildung 4-11). Es sind dort sowohl Zonen zu finden, die so stark 
verdichtet sind, dass kein Kunstharz eindringen konnte als auch Bereiche mit deutlich 
ausgeprägten Hohlräumen (große gelbe Flecke in Abbildung 4-11 – linke Darstellung) und 
Bereiche mit deutlich ausgeprägten Hohlräumen (Abbildung 4-11 – rechte Darstellung). Diese 
großen Poren verbessern die Wasserdurchlässigkeit in dem hier gezeigten Beispiel um fast 
das Zehnfache gegenüber der bei optimalen Bedingungen verdichteten Probe (Abbildung 
4-12). Daher ist für die Wasserdurchlässigkeit diese Porenstruktur günstiger, weil die großen 
Poren eine größere Wahrscheinlichkeit bieten mit einer weiteren Pore verbunden zu sein, was 
eine Durchströmung erst möglich macht. Auch kann das Wasser in solchen Poren wegen des 
größeren Querschnitts und der geringeren Tortuosität schneller fließen. 
 
Vom Verfasser wurden weitere Probekörperserien mit unterschiedlichen 
Verdichtungswassergehalten im Labor hergestellt. Dabei erfolgte die Verdichtung der 
Probekörper mit einem Elektro-Schlaghammer auf einen jeweils einheitlichen 
Verdichtungsgrad. Die Untersuchungen wurden mit Verdichtungsgraden von DPr = 105 % 
und 108 % (Grauwacke), mit DPr = 106 % und 111 % (Diabas) und mit DPr = 102 % und 
104 % (Granodiorit) durchgeführt.  
 
 




Abbildung 4-12. Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte k*mod in Abhängigkeit vom Verdichtungswassergehalt für 
identisch zusammengesetzte Proben und identischen Verdichtungsgrad (Dpr = 100 % bzw. 103 %) 
 
Ziel der Laborprüfungen war es, den bekannten Einfluss des Verdichtungswassergehaltes und 
letztendlich der Porenstruktur auf die Wasserdurchlässigkeit zu quantifizieren. Wie bekannt 
ist, besteht zwischen Verdichtungswassergehalt und „Verdichtungswilligkeit“ ein 
Zusammenhang. Dieser lässt sich beim Proctorversuch bei vorgegebener und immer gleicher 
Verdichtungsenergie i.d.R. als Kurve darstellen, wobei die höchste Trockendichte bei dem 
Wassergehalt erreicht wird, bei dem das Wasser eine optimale Schmierwirkung zwischen den 
Gesteinskörnern entfalten kann (entspricht der Proctordichte und dem optimalen 
Wassergehalt). Wird nun nicht die Verdichtungsenergie vorgegeben sondern die 
Trockendichte, so stellt sich die Abhängigkeit umgekehrt dar. Der geringste Aufwand zur 
Erzielung der vorgegebenen Dichte ist mit dem optimalen Wassergehalt erforderlich, bei 
geringeren oder höheren Wassergehalten ist eine höhere Verdichtungsenergie notwendig, um 
die gleiche Dichte zu erreichen. Dieser Sachverhalt ist schematisch in Abbildung 4-13 
dargestellt. 
3 L / 20 Schl. 
3 L / 36 Schl. 
5 L / 32 Schl. 




























Verdichtungswassergehalt   W  [%]
DPr .= 100 % (mit Angabe der Einbaulagen
DPr. = 103 % und erford. Schlagzahl je Lage)




Abbildung 4-13. Schematische Darstellung des Einflusses des Wassergehaltes beim Verdichten auf die 
erzielbare Trockendichte bzw. auf die notwendige Verdichtungsenergie [WOL 11] 
 
Der auf der „trockenen“ und „nassen Seite“ vorhandene höhere Verdichtungswiderstand des 
Gemisches lässt sich durch höhere Verdichtungsenergie überwinden, so dass alle derart 
hergestellten Probekörper die gleiche Dichte haben, wie der mit optimalem Wassergehalt 
verdichtete Probekörper. Bei gleicher Dichte ist auch der Porenanteil in den Probekörpern 
gleich groß, was dazu führen müsste, dass alle Probekörper bei gleicher Dichte die gleiche 
Wasserdurchlässigkeit aufweisen. Dass dies nicht der Fall ist, zeigen die Ergebnisse, die mit 
den untersuchten Baustoffgemischen aus Grauwacke, Diabas und Granodiorit ermittelt 
worden sind (Abbildung 4-14, Abbildung 4-15 und Abbildung 4-16). 
Es lässt sich also im Laborversuch eine Abhängigkeit der Wasserdurchlässigkeit vom 
Verdichtungswassergehalt nachweisen (siehe auch [KEP 89]). Bei gleichem 
Verdichtungsgrad, also auch gleichem Porenanteil in den Proben, schwanken die erzielbaren 
Wasserdurchlässigkeiten um mehrere Zehnerpotenzen [WOL 07]. Zur Erklärung dieser 
Erscheinung lassen sich folgende Thesen aufstellen: 
1. Eine höhere Verdichtungsenergie kann zu einer größeren Kornzertrümmerung führen, 
was eine größere Anzahl kleinerer und womöglich eingeschlossener Poren hervorrufen 
würde. Diese stehen für strömendes Wasser nicht zur Verfügung. 
2. Mit steigendem Wassergehalt können sich in der Probe mehr gespanntes, 
unbewegliches Wasser und eingeschlossene Luftbläschen befinden. Beides behindert 
die Durchströmung. 
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Inhomogenitäten in der Kornverteilung und damit in der Porengröße und -verteilung 
zur Folge haben kann (z.B. Grobkornanreicherungen). Dadurch wird der 
Wassertransport lokal begünstigt. 
4. Die bei geringeren Wassergehalten fehlende Schmierwirkung des Wassers kann zu 
einer ungleichmäßigen Verdichtung innerhalb der Probe führen, wodurch Zonen mit 
höherer und geringerer Dichte also auch unterschiedlicher Porengröße und –struktur 
entstehen würden. Dadurch wird der Wassertransport lokal begünstigt [WOL 11]. 
 
Abbildung 4-14. Wasserdurchlässigkeit k*mod in Abhängigkeit vom Verdichtungswassergehalt bei verschiedenen 
Verdichtungszuständen DPr  (Grauwacke) [WOL 11] 
 
 
Abbildung 4-15. Wasserdurchlässigkeit k*mod in Abhängigkeit vom Verdichtungswassergehalt bei verschiedenen 











































k10 bei DPr 
=1,06















































Abbildung 4-16. Wasserdurchlässigkeit k*mod in Abhängigkeit vom Verdichtungswassergehalt bei verschiedenen 
Verdichtungszuständen DPr  (Granodiorit) [WOL 11] 
 
Tendenziell wiesen die Gemische dann eine höhere Wasserdurchlässigkeit auf, wenn sie mit 
Wassergehalten unterhalb des optimalen Wassergehaltes verdichtet werden (auf der 
„trockenen Seite“ der Proctorkurve). Diese Tatsache spricht gegen die These 1. 
 
Der in These 2 enthaltene Gedanke ist ein Grund dafür, warum in DIN 18 130-1 [DIN 18 130-
1 98] für die Herstellung von Probekörpern zur Wasserdurchlässigkeitsprüfung ein 
Trockeneinbau vorgesehen ist. Diese Vorgehensweise ist aber für ungebundene 
Baustoffgemische des Straßenbaus wegen der extremen Entmischungsneigung und wegen der 
Schwierigkeit, ohne Wasser auf Verdichtungsgrade von DPr ≥ 100 % zu kommen, nicht 
praktikabel. In der Regel werden die Baustoffgemische deshalb abweichend von DIN 18130-1 
[DIN 18 130-1 98] mit einem Wassergehalt w > 0 M.-% verdichtet. Die Auswirkungen dieser 
Abweichung von der Norm wurden im Rahmen der Dissertation untersucht. Dazu erfolgte die 
Herstellung von Prüfkörperserien mit Teilproben 0/11 mm die wiederum mit verschiedenen 
Verdichtungswassergehalten auf jeweils den gleichen Verdichtungsgrad verdichtet wurden. 
Die Wasserdurchlässigkeit wurde unmittelbar nach der Herstellung sowie nach einer 



















































 Abbildung 4-17. Wasserdurchlässigkeitsbeiwert k*mod in Abhängigkeit vom Verdichtungswassergehalt und der 
Probenkonditionierung  
 
Es zeigte sich auch bei diesen Versuchen die Abhängigkeit der Wasserdurchlässigkeit vom 
Verdichtungswassergehalt. Die Ergebnisse der Untersuchungen wiesen aus, dass diese 
Abhängigkeit auch dann noch sichtbar ist, wenn die Proben durch Trocknung einheitlich 
konditioniert worden sind. Demnach können gespanntes, unbewegliches Wasser und 
eingeschlossene Luftbläschen (These 2) für diese Abhängigkeit nicht ursächlich sein [WOL 
11]. 
 
Die Thesen 3 und 4 wurden im vorliegenden Abschnitt 4.3 näher untersucht. Der Verfasser 
kam zu dem Ergebnis, dass sich bei den Laborversuchen bei unterschiedlichen 
Verdichtungswassergehalten tatsächlich relevante Unterschiede in der Porenstruktur 
einstellen, deren Folge deutliche Differenzen bei der Wasserdurchlässigkeit sind (siehe 
Abbildung 4-11).  
 
Weitere Untersuchungen mit anderen Baustoffgemischen haben gezeigt, dass dieser Effekt 
umso stärker wirkt, je ausgeprägter die Wassergehaltsabhängigkeit eines Gemischs im 
Proctor-Versuch ist, also je ausgeprägter die Proctorkurve verläuft. So beträgt der Unterschied 
k nach PK-
Herstellung
Granodiorit 0/11 aus 




Granodiorit 0/11 aus 






Grauwacke 0/11 aus 



















Verdichtungswassergehalt W  [%]
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zwischen kmax und kmin bei der Grauwacke mit wenig ausgeprägter Proctorkurve etwa 1,5 
Zehnerpotenzen (siehe Abbildung 4-14), während bei den beiden anderen Baustoffgemischen 
der Unterschied z.T. deutlich über 2 Zehnerpotenzen beträgt (siehe Abbildung 4-15 und 
Abbildung 4-16). Auch dies kann als Bestätigung der These gewertet werden, denn wenn der 
Wassergehalt einen geringen Einfluss auf die erreichbare Dichte hat, so wird auch der 
Einfluss auf die sich einstellende Porenstruktur gering sein bzw. die Porenstrukturen weisen 
weniger deutliche Unterschiede auf. 
 
 
4.4 Laboruntersuchungen zum Einfluss der Gesteinsart auf die 
Wasserdurchlässigkeit von ToB   
 
Wie in Abschnitt 3.4.5 dargestellt, gibt es die Vermutung, dass die hydrophgilen oder 
hydrophoben Eigenschaften von Gesteinskörnungen die Wasserdurchlässigkeit der daraus 
hergestellten Baustoffgemische beeinflusst. Um zu untersuchen wie sich die Gesteinsart auf 
die Wasserdurchlässigkeit von ToB auswirkt, wurde an ausgewählten Gesteinen, die im 
sächsischen Raum für ToB verwendet werden folgendes Versuchsprogramm zur 
Quantifizierung dieses Einflusses durchgeführt: 
 
 Einteilung in hydrophobe bzw. hydrophile Gesteinsarten durch 
Grenzwinkelmessungen (siehe Abbildung 4-18 und Tabelle 4-1), 
 Auswahl von ausgeprägt hydrophoben und hydrophilen Gesteinen für 
Vergleichsuntersuchungen, 
 Herstellung von in Korngrößenverteilung und Kornform möglichst identischen 
Teilproben 0/11 mm, 
 Herstellung von mehreren Probekörpern aus einer Gesteinsart mit variablen 
Porenanteilen durch gezielte Variation der Verdichtungsarbeit (siehe Tabelle 4-2) und 
 Ermittlung und Darstellung der Wasserdurchlässigkeit in Abhängigkeit vom 
Porenanteil und von der Gesteinsart. 
 
An den ausgewählten Gesteinen wurden durch einheitliche Vorbereitung der 
Gesteinsoberflächen und Benetzung mit einem Wassertropfen Grenzwinkelmessungen 
vorgenommen, wobei weniger der Grenzwinkel an sich von Interesse war als vielmehr der 
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qualitative Unterschied zwischen den Gesteinsarten. Eine Auswahl von Benetzungsbildern 










Abbildung 4-18. Ausgewählte Benetzungsbilder  
 
Aus Abbildung 4-18 ist zu entnehmen, dass einige Gesteine eine hohe Affinität zu Wasser 
besitzen (obere Reihe), andere eine geringere (untere Reihe). Eine Einstufung der geprüften 
Gesteine erfolgt in Tabelle 4-1.  
  




Tabelle 4-1. Einstufung der geprüften Gesteine nach ihrer Affinität zu Wasser 
 
Gesteinsart Werk Grenzwinkel [°] Bewertung 
  Von  bis  
Chloridgneis Grumbach 15 - 21 Hydrophil /  










hydrophob /  
niedrige Affinität zu Wasser 
(steiler Grenzwinkel)  
Latit-Andesit Kesselsdorf 15 - 18 
Basalt Merunice (CR) 17 - 20 
Grauwacke Wetterberg 18 - 21 
Diabas Seifersdorf 19 - 24 
Granit Mittweida 25 - 31 
Pyroxen/Granulit Seyfersbach 28 - 33 
Quarzporphyr Augustusburg 29 - 35 
Quarz Flusskies 30 - 38 
Dolomitischer 
Kalkstein 
Lengefeld 40 - 46 




56 - 77 
 
Die Frage ist, ob die große Oberflächenenergie den freien Durchfluss bremst. Es ist 
anzunehmen, dass das auch vom Porendurchmesser abhängig ist. Dieser Frage war in einer 
Versuchsreihe nachzugehen. Aus jeder Gruppe (hydrophob oder hydrophil) erfolgte die 
Auswahl einiger Gesteinsarten für die weiteren Untersuchungen. Aus diesen Gesteinen 
wurden Teilproben 0/11 hergestellt, wobei zur Gewährleistung einer einheitlichen 
Kornzusammensetzung die Gemische aus jeweils 11 Kornklassen identisch zusammengesetzt 
worden sind. Ziel war nicht die Bestimmung der absoluten Wasserdurchlässigkeit sondern 
eine quantitative Ermittlung des Einflusses der Gesteinsart, so dass mit einer Modellkörnung 
0/11 mm gearbeitet werden konnte. Die Körnung 0/11 mm wurde gewählt, um die 
erforderlichen Probemengen gering zu halten, das Gemisch aus möglichst engen Kornklassen 
zusammensetzen zu können und die Gefahr von Randumläufigkeiten zu minimieren. Es 
wurden 2 Gemischvarianten untersucht, die sich in der Korngrößenverteilung unterscheiden 
(siehe Abbildung 4-19). 





Abbildung 4-19. Korngrößenverteilung der Modellmischungen 0/11 – Gemischtypen A und B 
 
Aus den so hergestellten Gemischen wurden jeweils 6 Probekörper mit unterschiedlicher 
Verdichtungsarbeit hergestellt (Tabelle 4-2). 
 
Tabelle 4-2. Versuchsparameter 
 
Gemischtyp A (Granodiorit kubisch, Diabas, Grauwacke, Quarzit gebrochen) 
Probe 1 2 3 4 5 6 
Anzahl der Einbaulagen  3 
Verdichtungsschläge je Lage 15 25 30 45 60 85 
Gemischtyp B (Granodiorit kubisch und splittig, Diabas, Quarzit gebrochen und natürlich, Latit-
Andesit) 
Probe 1 2 3 4 5 6 
Anzahl der Einbaulagen  3 
Verdichtungsschläge je Lage 15 25 30 45 60 85 
 
Die Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit der Probekörper erfolgte als k*mod nach dem 
modifizierten Verfahren DIN 18 035, Teil 5 (siehe Abschnitt 4.2.2), hier jedoch ohne 
Mantelabdichtung aus Bentonitmasse um den Einfluss des Bentonits zu eliminieren. Aufgrund 
des geringen Größtkorns von 11 mm in den Gemischen kann davon ausgegangen werden, 
dass kaum Randumläufigkeiten aufgetreten sind. Die Ergebnisse der Prüfungen sind in der 
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Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte in Abhängigkeit vom Porenanteil n dargestellt.  
 
Abbildung 4-20. Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte verschiedener affiner Gesteine in Abhängigkeit vom 
Porenanteil für den Gemischtyp A 
 
 
Abbildung 4-21. Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte verschiedener affiner Gesteine in Abhängigkeit vom 
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Beide Abbildungen zeigen, dass kein signifikanter Unterschied der erzielbaren 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte zwischen den verschiedenen Gesteinsarten besteht. Es ist 
auch erkennbar, dass die Linien relativ gleichmäßig verlaufen. In Abbildung 4-22 sind die 
gemessenen Werte unabhängig von der Gesteinsart dargestellt. Deutlich wird hier, dass der 
Unterschied in der Wasserdurchlässigkeit der Gemischtypen A und B größer ist, als die 
Abweichungen zwischen den Gesteinsarten innerhalb eines Gemischtyps. Es zeigt sich dabei, 
dass die Beschreibung der Abhängigkeit der Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte vom 
Hohlraumgehalt mathematisch gut durch Potenzfunktionen möglich ist. 
 
 
Abbildung 4-22. Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte verschiedener affiner Gesteine in Abhängigkeit vom 
Porenanteil für den Gemischtyp A und B 
 
Durch das Benetzen der festen Phase, hier der Kornoberfläche mit einem dünnen Wasserfilm 
wird die Grenzflächenenergie der Oberfläche im benetzten Bereich abgemindert. Wenn 
genügend Wasser vorhanden ist, bildet sich unabhängig von den 
Grenzflächenenergieunterschieden auf allen Gesteinen ein Wasserfilm, der das Korn 
vollständig umhüllt. Dieses Bestreben ist darauf zurückzuführen, dass ein energetischer 
Minimalzustand angestrebt wird, das heißt es gibt das Bestreben die energiereichste 
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Wasserfilm überzogen wird indem das Wasser von der Oberfläche adsorbiert wird. Die 
Wirkungslinie der Adsorptionskräfte ist senkrecht zur Gesteinsoberfläche gerichtet. Die 
Wasserbewegung während des Strömungsprozesses im Porensystem verläuft rechtwinklig zu 
dieser Wirkungslinie. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass ein Einfluss der Adsorptionskraft 
und der Grenzflächenenergie auf die Fließbewegung in Baustoffgemischen nicht feststellbar 
ist. Ein Unterschied wäre eventuell zu erwarten, wenn die Gesteinsoberflächen trocken wären. 
Das sind sie aber praktisch nie, denn Adsorptionswasser ist unter natürlichen Bedingungen 
ständig vorhanden (sog. gebundenes Wasser). 
 
Interessant ist das Ergebnis für weitere Versuche, weil alle ermittelten Ergebnisse der 
Wasserdurchlässigkeit unabhängig von der Gesteinsart miteinander verglichen werden 
können. Der potentielle Einfluss der Gesteinsart kann daher als Einfluss ausgeschlossen 
werden. 
 
4.5 Laboruntersuchungen zum Einfluss der Korngrößenverteilung auf die 
Wasserdurchlässigkeit von ToB   
 
Im Rahmen der Dissertation wurde weiterhin der Zusammenhang zwischen 
Korngrößenverteilung und Wasserdurchlässigkeitsbeiwert bei dynamisch und statisch 
verdichteter Proben untersucht. Die Untersuchungen wurden an einem Baustoffgemisch 
Granodiorit 0/32 mit zwei verschiedenen Sieblinien (an der oberen und an der unter Grenze 
des Sieblinienbereiches nach [ZTV SoB] für STS unter Betondecken) durchgeführt 
(Abbildung 4-23).  
 




Abbildung 4-23. Korngrößenverteilungen der Versuchsmischungen am Beispiel des Granodiorits 0/32 
 
Im Labor wurden die Proben zum einen statisch mit einer Prüfpresse und dynamisch mit dem 
Proctorhammer bis zum Erreichen der Zieldichte von jeweils 103 % DPr bei verschiedenen 
Einbauwassergehalten verdichtet. Anschließend erfolgte die Messung des 
Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes der Proben als k*mod. In Abbildung 4-24 sind die Ergebnisse 
der Messungen dargestellt. Bei ca. 3,5 M.-% Verdichtungswassergehalt ergibt sich eine 
maximale Wasserdurchlässigkeit der Proben. Gemische mit einer Sieblinie, die der unteren 
Grenzsieblinie entsprechen, weisen erwartungsgemäß eine deutlich höhere 
Wasserdurchlässigkeit im Vergleich zu den Gemischen mit einer Sieblinie entsprechend der 
oberen Grenzsieblinie auf. Dabei ist zu erkennen, dass bei statischer Verdichtung der Einfluss 
des Verdichtungswassergehaltes auf die Wasserdurchlässigkeit zunächst erkennbar, aber 
weniger stark als bei dynamischer Verdichtung ausgeprägt ist.  
 




Abbildung 4-24. Zusammenhang zwischen Verdichtungswassergehalt und Wasserdurchlässigkeitsbeiwert 
dynamisch und statisch verdichteter Proben am Beispiel des Granodiorits 0/32 bei gleicher Einbaudichte 
 
In Abbildung 4-25 ist für die beiden Baustoffgemische der Zusammenhang zwischen 
Wasserdurchlässigkeit k*mod und Verdichtungszustand in Form des Porenanteils für 
verschiedene Verdichtungswassergehalte der Proben dargestellt. Die dabei gewählten 
Verdichtungswassergehalte entsprechen jeweils dem für die Durchlässigkeit günstigsten und 





























Abbildung 4-25. Zusammenhang zwischen Wasserdurchlässigkeitsbeiwert und Verdichtungszustand (hier als 
Porenanteil) für verschiedene Verdichtungswassergehalte der Proben (hier Granodiorit 0/32, uGS und oGS) 
 
Es wird deutlich, dass im Labor für das das Gemisch mit der oberen Grenzsieblinie (oGS) bei 
gleichem Hohlraumgehalt eine höhere Durchlässigkeit gemessen werden kann, als für das 
Gemisch mit der unteren Grenzsieblinie (uGS), sofern die Probe mit dem entsprechenden 
günstigen bzw. ungünstigen Wassergehalt verdichtet wird. Die Neigung der Trendlinien lässt 
sogar den Schluss zu, dass die oGS weniger empfindlich auf starke Verdichtung reagiert. Legt 
man einem Vergleich die Bezugsgröße Porenanteil bei einem Verdichtungsgrad DPr = 103 % 
zu Grunde, so zeigt das Gemisch oGS im „trocken“ verdichteten Zustand die gleiche 
Wasserdurchlässigkeit, wie das eher nass verdichtete Gemisch uGS. Das heißt, dass unter 
Laborbedingungen der Einfluss der Sieblinie durch den Verdichtungswassergehalt 
kompensiert werden kann. Auch wenn dieser Effekt unter Feldbedingungen nicht auftreten 
sollte, ist er doch für die Prüfung der Wasserdurchlässigkeit von ToB im Labor von großer 
uG / WVerd. = 3 %
uG / WVerd. = 6 %
oG / WVerd. = 2,5 %
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4.6 Laboruntersuchungen zum Einfluss des Sättigungsgrades auf die 
Wasserdurchlässigkeit von ToB   
 
In den ToB ist unter Feldbedingungen meist ein teilgesättigtes Porensystem vorhanden. Dabei 
tritt durch Adhäsionskräfte und Oberflächenspannung eine Saugkraft auf, die das Wasser in 
die Kapillarporen hineinzieht. Diese Kraft ist umso höher, je enger die Poren sind. Daraus 
kann geschlussfolgert werden, dass auch die Saughöhe höher ist, insofern enge Poren 
vorliegen. Die Saugspannungshöhe hängt aber auch vom Sättigungsgrad der ToB ab, und sie 
wird kleiner bei steigendem Sättigungsgrad, da bereits aufgefüllte Poren keine Kraft mehr 
ausüben können. Somit ist bei maximaler Sättigung die Wasserdurchlässigkeit der ToB am 
größten und die Kapillarität wird Null [HEI 00].  
 
Bekannt ist, dass der Einfluss der Kapillarität und der Sättigung besonders bei feinkörnigen 
Böden ausgeprägt ist. Im Rahmen der Laborversuche sollte nun untersucht werden, inwieweit 
sich Trocken- bzw. Feuchteinbau auf den Sättigungsgrad und letztendlich auf die 
Wasserdurchlässigkeit auswirken. Dazu wurden an ausgewählten Probekörpern sowohl der 
die Wasserdurchlässigkeit k*mod. sowie eine „Luftdurchlässigkeit“ bestimmt. 
 
4.6.1 Verfahrensbeschreibung 
Bestimmung der Luftdurchlässigkeit  
Für die Untersuchung der Luftdurchlässigkeit gibt es eine Reihe von Normen für 
verschiedene Einsatzgebiete, jedoch keine zur Prüfung von Baustoffgemischen. Am 
geeignetsten für den hier vorliegenden Fall erschien die DIN ISO 4638 „Weichelastische 
Schaumstoffe - Bestimmung der Luftdurchlässigkeit“ [DIN ISO 4638]. Dort ist eine 
Bestimmungsgleichung für die Luftdurchlässigkeit angegeben, die sich ebenfalls auf das 












      Gleichung 4-1 
mit  
u [m/s]   lineare Strömungsgeschwindigkeit  
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Q [m³/s]   die Probe durchströmender Volumenstrom  
A [m²]   Querschnittsfläche der Probe  
K [m²]   Luftstrom-Wasserdurchlässigkeit der Probe  
 
p [N/m²]  Druckabfall über der Probe  
  [Ns/m²]  dynamische Viskosität der Luft  
d [m]   Dicke der Probe  
 










  Gleichung 4-2 
 
wobei die Luftdurchlässigkeit und die Wasserdurchlässigkeit offensichtlich unterschiedliche 
Definitionen haben. Wenn man den Druckunterschied als 
 
 hgp     Gleichung 4-3 
  
mit  
  [kg/m³] Dichte der Manometerflüssigkeit  
 g [m/s²] Fallbeschleunigung  
 h [m] Differenz der Flüssigkeitsspiegel  
 
schreibt, zeigt sich, dass zwischen den Messgrößen Luftdurchlässigkeit und 







  Gleichung 4-4 
 
mit 
.mod*k  [m/s]  modifizierter Wasserdurchlässigkeitsbeiwert nach dem 
 modifizierten Verfahren nach DIN 18 035-5 [DIN 18 035-5] 
Luft  [Ns/m²] dynamische Viskosität der Luft  
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Wasser  [kg/m³] Dichte der Manometerflüssigkeit 
g [m/s²]  Fallbeschleunigung  
 
Die Bestimmung der Luftdurchlässigkeit erfolgte mangels eines für den Anwendungsfall 
genormten Verfahrens mit einer aus der DIN EN 29 053 "Materialien für akustische 
Anwendungen - Bestimmung des Strömungswiderstandes" [DIN EN 29 053] abgewandelten 
Versuchseinrichtung. Die Probe wurde in einen zylindrischen Stahlbehälter mit 150 mm 
Durchmesser und 175 mm Höhe eingebaut. Die Verdichtung erfolgte im trockenen Zustand in 
drei Lagen. Den unteren Abschluss des Probenbehälters bildete ein Sieb mit einer 
Maschenweite von 0,4 mm. Die Durchströmung der Probe mit Luft erfolgte in senkrechter 
Lage von oben nach unten. Bei verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten wurden jeweils 
das die Probe durchströmende Volumen, die dazu benötigte Zeit und der vor der Probe 
entstehende Druck gemessen. Um einen mit der Wasserdurchlässigkeit vergleichbaren Wert 
zu erhalten, wurde der Druck vor der Probe in eine Wasserspiegeldifferenz umgerechnet und 
daraus ein „virtuelles“ hydraulisches Gefälle bestimmt. Unter Beachtung der im Vergleich zu 
Luft bei 20°C höheren Viskosität des Wassers [ELS 93] ergab sich damit eine 














 Gleichung 4-5 
mit 





Luft  [-]  Verhältnis der dynamischen Viskositäten. 
Wahrscheinlich nicht zu vernachlässigen ist der Einfluss der Lufttemperatur auf die 
Luftdurchlässigkeit. Mit zunehmender Temperatur wird das Verhältnis der dynamischen 
Viskositäten von Luft und Wasser geringer, was beim Vergleich der beiden 
Wasserdurchlässigkeiten zu berücksichtigen ist. 
 
Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit 
Nach Beendigung der Durchströmung mit Luft erfolgte die Bestimmung der 
Wasserdurchlässigkeit k*mod an derselben Probe (Verfahren siehe Abschnitt 4.2). 




Als drittes Messverfahren wurde das in der DIN 18 130-1 [DIN 18 130-1 98] genormte 
Verfahren angewandt. Dazu stand ein entsprechender Versuchsstand zur Verfügung. Es 
wurden jeweils die bereits für die oben genannten Untersuchungen verwendeten Proben mit 
150 mm Durchmesser sowie eine weiterer mit einem Durchmesser von 250 mm untersucht.  
 
4.6.2 Ergebnisse der Messungen 
Die Durchlässigkeitsmessungen erfolgten an einem Lamprophyr (FSS Material 0/32) aus dem 
Steinbruch Sora. Der Einbau der Probekörper erfolgte jeweils mit der auf der Baustelle 
bestimmten Dichte (Densitometerverfahren).  
 
 
Abbildung 4-26: Gegenüberstellung der Ergebnisse verschiedener Laborprüfverfahren zur Bestimmung der 
Wasserdurchlässigkeit mit dem Strömungswiderstand Luft (an jeweils identischen Probekörpern)  
 
In Abbildung 4-26 sind die Messergebnisse der Durchströmung mit Luft 
(Strömungswiderstand) jeweils den am gleichen Probekörper bestimmten 
Wasserdurchlässigkeiten k*mod (rot) bzw. k (blau) gegenübergestellt. Die Messung des 
Strömungswiderstandes mit Luft wird hier als Referenzmessung unter vollgesättigten 
Bedingungen angesehen, denn anders als bei Durchströmung mit Wasser behindert die in der 
Probe enthaltene Luft die Luftströmung nicht. Es zeigt sich, dass die k-Werte der nach [DIN 
18130-1] trocken eingebauten und geprüften Proben eine bessere Übereinstimmung mit den 
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Referenzmessungen (Strömungswiderstand Luft) aufweisen als die mit dem modifizierten 
Verfahren eingebauten und geprüften Proben (k*mod). Bei letzteren beträgt der bei 
„Vollsättigung“ bestimmte Referenzwert (Strömungswiderstand Luft) etwa 8 bis 10 mal so 
hoch, wie der an derselben Probe bei Teilsättigung gemessene Wert k*mod. Für 
Laborprüfungen ist es deshalb von Bedeutung, mit welchem Verfahren die Proben hergestellt 




In Kapitel 4 wurden verschiedene Prüfverfahren zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit 
von ungebundenen Baustoffgemischen im Labor vorgestellt und diskutiert. Bezüglich des 
Einflusses der Zusammensetzung der ToB auf die Wasserdurchlässigkeit kann 
geschlussfolgert werden, dass insbesondere die Porenstruktur ganz erheblich die 
Wasserdurchlässigkeit von ungebundenen Baustoffgemischen beeinflusst. Die 
Untersuchungen haben verdeutlicht, dass die Wasserdurchlässigkeit von ungebundenen 
Baustoffgemischen ganz erheblich von der Porenstruktur des verdichteten Gemisches 
abhängig ist. Andere Parameter wie Verdichtungsgrad und Korngrößenverteilung 
beeinflussen wiederum die Porenstruktur und somit indirekt die Wasserdurchlässigkeit. Die 
Korngrößenverteilung ist ein wichtiger Parameter der die Wasserdurchlässigkeit beeinflusst; 
diese muss jedoch für ungebundene Baustoffgemische in den Grenzen nach TL SoB-StB [TL 
SoB-StB] liegen, so dass hier wenig Gestaltungsspielraum hinsichtlich einer Optimierung der 
Wasserdurchlässigkeitseigenschaften vorhanden ist. Bei der Prüfung der 
Wasserdurchlässigkeit von ungebundenen Baustoffgemischen im Labor wird zudem das 
Ergebnis bei gleichem Verdichtungsgrad deutlich vom Verdichtungswassergehalt des 
Baustoffgemischs beeinflusst. Eher trocken verdichtete Gemische erzielen bei gleicher Dichte 
höhere Durchlässigkeiten als Gemische, die mit optimalem Wassergehalt eingebaut werden. 
Es wurde jedoch festgestellt, dass die Ausprägung dieses Einflusses auch abhängig davon ist, 
ob ein Baustoffgemisch statisch oder dynamisch verdichtet wird. Der Einfluss des 
Verdichtungswassergehaltes auf die Wasserdurchlässigkeit ist bei statischer Verdichtung 
offenbar weniger stark ausgeprägt als bei dynamischer Verdichtung. Der überlagernde 
Einfluss des Verdichtungsprozesses könnte eine Erklärung dafür sein, dass unter 
Feldbedingungen der Einfluss des Verdichtungswassergehaltes nur gering ist [ERL 03] bzw. 
nicht feststellbar ist (siehe [WOL 11]. 
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Desweiteren hat sich gezeigt, dass der potentielle Einfluss der Gesteinsart auf die 
Wasserdurchlässigkeit als Einflussfaktor auf die Wasserdurchlässigkeit eliminiert werden 
kann. Der Sättigungsgrad der ToB spielt zwar eine Rolle, ist jedoch in situ nicht 
beeinflussbar. Bei Laborprüfungen sollte jedoch aus Gründen der Vergleichbarkeit der 
Versuchsergebnisse auf einen vergleichbaren Sättigungsgrad der zu untersuchenden 
Baustoffgemische geachtet werden.  
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5 FELDVERSUCHE ZUR ERFASSUNG DER 
WASSERDURCHLÄSSIGKEIT 
5.1 Einleitung 
Der Vorzug von Feldversuchen liegt in der Erfassung der Wasserdurchlässigkeit unter 
Einfluss der tatsächlichen Randbedingungen (Lagerungsdichte, Lagerungsart, 
Inhomogenitäten in horizontaler und vertikaler Richtung).  
 
Das Bedürfnis, die Wasserdurchlässigkeit von ToB im eingebauten Zustand zu bestimmen 
besteht seit einigen Jahren, vor allem für die Tragschichten unter Pflasterdecken und 
Plattenbelägen und seit ToB (als STSuB) unter Betondecken eingebaut werden. Ein 
Feldprüfverfahren wäre außerdem Voraussetzung um Anforderungswerte ausschreiben zu 
können. 
Aus diesen Gründen war die Entwicklung eines praxistauglichen Feldprüfverfahrens 
mehrfach Gegenstand von Forschungsvorhaben [BER 92, BUN 99, KEL 03, RAD 10, WOL 
11].  
Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde diese Thematik näher untersucht. Im Kapitel 
5 werden verschiedene Prüfverfahren zur Erfassung der Wasserdurchlässigkeit im Feld 
vorgestellt. Als Bezugsbasis zur Bewertung der Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden 




Als Ergebnis verschiedener Forschungen zur Entwicklung eines Feldprüfverfahrens haben 
sich in den letzten Jahren in Deutschland vor allem zwei Verfahren als praxistauglich 
etabliert, das Tropf-Infiltrometer und das Doppelring-Infiltrometer. In Österreich wurde das 
Ausflussmessgerät entwickelt und eingeführt, mit dem sowohl Labor- als auch in-Situ-
Prüfungen durchgeführt werden können [RSV 97, RSV 00]. Letzteres war wegen seiner 
Einfachheit die Grundlage für das derzeit einzige in einer technischen Prüfvorschrift 
beschriebene Wasserdurchlässigkeitsprüfverfahren [TP Gestein-StB] für Feldprüfungen.  
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Bei den drei genannten Feldprüfverfahren können zwei Versuchsprinzipien unterschieden 
werden: 
 
 Infiltrationsversuch mit Bewässerung der Messumgebung und annähernd konstanter 
Druckhöhe (Doppelring- und Tropf-Infiltrometer), 
 Infiltrationsversuch ohne Bewässerung der Messumgebung und mit fallender 
Druckhöhe (Ausflussmessgerät) [WOL 11]. 
 
Die Verfahren arbeiten alle mit einer durch einen Ring abgegrenzten, kreisförmigen 
Messfläche. Diese wird bewässert. Der Ring wird zur Oberfläche so abgedichtet, dass aus 
dem Ring kein Wasser seitlich auf der Oberfläche ablaufen kann. Das Wasser kann nur 
vertikal in die Schicht eindringen (Infiltration). Bei der Auswertung der Infiltrationsversuche 
wird grundsätzlich die von DARCY beschriebene Beziehung zwischen 
Strömungsgeschwindigkeit v und hydraulischem Gefälle  i zu Grunde gelegt (siehe Gleichung 
3-17 und Gleichung 3-18). Für die Feldversuche ergibt sich die Strömungsgeschwindigkeit v 
aus den Messgrößen Wassermenge V (Volumen), Größe der durchströmten Fläche A (Fläche 






       Gleichung 5-1 
mit 
 
V [m3]  Volumen (Wassermenge, die durch den Probenquerschnitt 
strömt) 
A [m2]  durchströmter Probenquerschnitt = begrenzte Messfläche 
t [s]  Zeitintervall (Zeitraum des Strömungsvorgangs). 
 
Durch laterale Ausbreitung des Wassers innerhalb der zu prüfenden Schicht würde sich die 
Geschwindigkeit des Wassers verringern, weil sich die durchströmte Fläche A schnell 
vergrößert (siehe Modellversuch, Abbildung 5-1). Die für die begrenzte Messfläche mit dem 
Flächeninhalt A ermittelte Strömungsgeschwindigkeit v wäre demnach nur für eine sehr 
dünne Oberflächenzone innerhalb des Messrings gültig. 




Abbildung 5-1. Infiltrationsprinzip ohne Bewässerung der Messumgebung 
 
Bewässert man jedoch die Fläche außerhalb des Messringes ebenfalls (Prinzip mit 
Bewässerung der Messumgebung beim Doppelring- und Tropf-Infiltrometer), so stellt sich 
bei gleicher Druckhöhe eine weitgehend vertikale Strömung ein. Dieses in der 
Messumgebung versickernde Wasser (siehe Modellversuch Abbildung 5-2, dunkle 
Flüssigkeit) soll innerhalb der zu prüfenden Schicht ein seitliches Abfließen des 
Sickerwassers aus der Messfläche (siehe Abbildung 5-2, helle Flüssigkeit) verhindern. 
Dadurch wird eine nahezu vollständig vertikale Infiltration erreicht (Abbildung 5-2). Der 
durchströmte Querschnitt A in der Schicht kann so dem Querschnitt der bewässerten 




Abbildung 5-2. Infiltrationsprinzip mit Bewässerung der Messumgebung: Verminderung der lateralen 
Versickerung aus dem Messbereich (Innenring = helle Flüssigkeit) durch Bewässerung der Messumgebung 
(dunkle Flüssigkeit)  
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Um deutlich zu machen, welche Auswirkungen die laterale Wasserausbreitung in der Schicht 
auf das Messergebnis hat, wurden mit dem Doppelring-Infiltrometer mehrere 
Vergleichsmessungen durchgeführt. Dabei wurde jeweils im Anschluss an eine reguläre 
Messung mit Innen- und Außenring (also mit Bewässerung der Messumgebung) ein zweiter 
Messdurchgang ohne Bewässerung des Außenringes durchgeführt. Die Ergebnisse sind in 
Abbildung 5-3 dargestellt. Erwartungsgemäß zeigt sich, dass ohne Bewässerung der 
Messumgebung höhere (im Mittel um den Faktor 2) Infiltrationsbeiwerte ermittelt werden als 
mit Bewässerung der Messumgebung. 
 
Abbildung 5-3. Vergleich des Messprinzips mit Bewässerung der Messumgebung und ohne Bewässerung der 
Messumgebung 
 
Es ist zu erwarten, dass mit abnehmender Querschnittsfläche der Prüffläche dieser Effekt 
noch ausgeprägter auftritt, da das Verhältnis von Kreisumfang zur Messfläche ungünstiger 
wird. 
 
Während der Versuchsdurchführung mit dem Doppelring- und dem Tropf-Infiltrometer wird 
die Wasserspiegelhöhe auf der Messfläche möglichst gering und weitgehend konstant 
gehalten. Für das hydraulische Gefälle i ergibt sich daraus i ≈ 1 (Beispiel: bei 30 cm 
Schichtdicke und 1 cm Wasserspiegelhöhe beträgt i = 31 cm/30 cm = 1,03). Für 
Infiltrationsversuche mit dem Doppelring- und dem Tropf-Infiltrometer kann damit der 
Durchlässigkeitsbeiwert der Strömungsgeschwindigkeit gleichgesetzt werden [WOL 11]. 
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Da beim Infiltrationsversuch nur berücksichtigt wird, wie viel Wasser in die Oberfläche 
eintritt, ergibt sich aus Gleichung (3-17) und (5-1) für die Auswertung der Messungen mit 












      Gleichung 5-2 
mit 
ki [m/s] Infiltrationsbeiwert 
V [m3]  versickernde Wassermenge (der Messfläche im Zeitintervall t1, t2  
  zugeführte Wassermenge) 
ARing [m
2] Messfläche 
t [s] Zeitintervall t2 – t1. 
Beim Versuchen ohne Bewässerung der Messumgebung (Standrohr-Infiltrometer) findet eine 
annähernd halbkugelförmige Versickerung statt (Abbildung 5-1). Bei diesem Versuchsprinzip 
wird angenommen, dass die tatsächliche Versickerungsfläche (Sickerfront entspricht etwa der 
Oberfläche einer Halbkugel) größer als die bewässerte Messfläche ist (Standrohr mit Radius 
rm). Bei der Auswertung wird dies durch einen empirisch ermittelten Korrekturfaktor 
berücksichtigt. 
 
Wegen der größeren Druckhöhe muss außerdem das hydraulische Gefälle berücksichtigt 













      Gleichung 5-3 
 
mit 
r0 [m] Radius der Messfläche 
rm [m] Radius des Standrohres 
h1, h2 [m] hydraulische Druckhöhe N zum Zeitpunkt t1, t2. 
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5.2.2 Randbedingungen bei Infiltrationsmessungen 
 
Untersuchungen zum Einfluss der Überstauhöhe 
Nach dem Gesetz von DARCY steigt die Filtergeschwindigkeit v mit dem hydraulischen 
Gefälle i linear an. Wenn die Filtergeschwindigkeit v ein bestimmtes Maß überschreitet, 
können turbulente Strömung auftreten. Durch diese Turbulenzen wird ein Teil der aus dem 
hydraulischen Druck zur Verfügung stehenden Energie in Verwirbelungen verbraucht. Die 
Filtergeschwindigkeit v steigt deshalb nach Erreichen des Übergangsbereiches zwischen 
laminarer und turbulenter Strömung nur noch pre-linear an und erreicht im turbulenten 
Bereich schließlich einen Grenzwert, der auch bei steigendem hydraulischen Gefälle nicht 
mehr überschritten wird. 
 
 
Abbildung 5-4. Filtergeschwindigkeit v als Funktion des hydraulischen Gefälles bei Einsetzen von 
turbulenter Strömung [PUL 04] 
 
Bei Berechnung des Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes nach DARCY (Gleichung 3-17) 
würden sich damit bei konstanter Filtergeschwindigkeit in der ToB im turbulenten 
Strömungszustand k→0 ergeben. Turbulentes Strömen beginnt nach REYNOLDS in 
gleichförmigen Rohren und Gerinnen bei Re  2300. Es stellt sich also die Frage, unter 
welchen Bedingungen laminares Strömen im Feldversuch gewährleistet werden kann, so dass 
die von DARCY aufgestellte (Gleichung 3-17) für die Auswertung der Feldversuche 
verwendet werden kann. In der Hydromechanik wird Re ≥ 2300 ebenfalls als Bereich des 
turbulenten Strömens in Rohren und Gerinnen angesehen. Es ist anzunehmen, dass die 
Neigung zum turbulenten Strömen in Baustoffgemischen aufgrund der rauen 
Steinoberflächen, der gewundenen Kanäle, der häufig wechselnden Fließquerschnitte und der 
vielen Verzweigungen deutlich höher ist, als in Gerinnen und Rohren. PULSFORT und 
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WALZ [PUL 04] geben für das Filtergesetz von DARCY die Grenze für den Übergang zu 






        Gleichung 5-4 
mit 
 vPore   [m/s]  Fließgeschwindigkeit im Porenkanal  
 d   [m]  Rohrdurchmesser/ Porendurchmesser 
 t  [m2/s]  kinematische Viskosität des strömenden Mediums  
(Wasser bei 10°C 1,3 x 10-6 m2/s) 
 
Die tatsächliche Fließgeschwindigkeit des Wassers in den Poren vPore muss aufgrund der 
Gewundenheit der Porenkanäle und des geringen Porenanteils an der Querschnittsfläche der 
ToB deutlich größer sein als die Filtergeschwindigkeit. Dafür wird hier ein 
Geschwindigkeitsfaktor GF eingeführt, so dass gilt: 
vGFvPore         Gleichung 5-5 
mit 
 GF [-] Geschwindigkeitsfaktor. 
 











      Gleichung 5-6 
mit 
Hü [mm]  Überstauhöhe  
Wird angenommen, dass für den laminaren Versuch Re < ReGrenz realisiert werden muss, und 
dass dies durch die Überstauhöhe während der Versuchsdurchführung steuerbar ist, so kann 
eine zulässige Überstauhöhe HÜGrenz für ReGrenz festgelegt werden. Durch Umstellen von 










       Gleichung 5-7 
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Daraus wird deutlich, dass die zulässige Überstauhöhe abhängig ist von der Dicke der zu 
prüfenden Schicht oder Lage l, von der Wasserdurchlässigkeit k, vom Porendurchmesser d 
und vom Geschwindigkeitsfaktor GF. Nimmt man an, dass in einer ToB der Strömungsweg 
aufgrund der Gewundenheit der Porenkanäle des Wassers etwa dreimal so lang ist, wie die 
Tragschichtdicke, dann muss die Porengeschwindigkeit mindestens dreimal so groß sein wie 
die Filtergeschwindigkeit. Wird weiter angenommen, dass von der betrachteten 
Querschnittsfläche maximal 15 % bis 20 % aus Poren bestehen (übliche Porenanteile in 
verdichteten Baustoffgemischen für ToB), dann muss sich die Porengeschwindigkeit 
nochmals verfünffachen bis versiebenfachen (GF müßte demnach 15 bzw. 21 betragen). 
Würde man noch berücksichtigen, dass nur ein Teil (z.B. 50 %) dieser Poren für den 
Strömungsprozess verfügbar sind, müsste man je nach angenommenen Sättigungsgrad GF 
nochmal vergrößern (z.B. verdoppeln). Für die hier angestellten Betrachtungen soll der 
Sättigungszustand unberücksichtigt bleiben. In diesem Zusammenhang wurden für den 
Porendurchmesser d aus den in Abbildung 4-5 dargestellten Schnitten Porendurchmesser von 
etwa 0 mm bis 8 mm ermittelt. 
 
Aus der Annahme, dass für ToB Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte in einem Bereich von 1 x 
10-4 m/s bis 5 x 10-5 m/s gemessen werden können, und dass die ToB bzw. Einbaulagen 
Dicken von üblicherweise 30 cm und 15 cm aufweisen, können mit Gleichung 5-7 zulässige 
Überstauhöhen HÜGrenz für verschiedene Porendurchmesser und Schichtdicken sowie die 
Geschwindigkeitsfaktoren GF = 15 bzw. = 21 dargestellt werden (Abbildung 5-5).  




Abbildung 5-5. Zulässige Überstauhöhe zur Vermeidung turbulenten Strömens als Funktion des 
Porendurchmessers, der Wasserdurchlässigkeit und der Schichtdicke für die Bedingung ReGrenz = 5  
 
Abbildung 5-5 macht deutlich, wie stark das Einsetzen einer turbulenten Strömung vom 
Porendurchmesser und der Wasserdurchlässigkeit abhängig ist. So wäre für einen max. 
Porendurchmesser von 1 mm bei einer Wasserdurchlässigkeit von 5 x 10-5 m/s eine 
Überstauhöhe HÜGrenz von 2,20 m zulässig (GF = 15 / Dicke der ToB 30 cm). Tatsächlich 
werden feinkörnige Böden mit geringen Wasserdurchlässigkeiten z.B. im Laborversuch mit 
sehr großen Überstauhöhen geprüft, ohne dass turbulentes Strömen auftritt. Wie oben 
erwähnt, sind in ToB aber Porendurchmesser von 0 bis etwa 8 mm, z. T. auch darüber 
vorzufinden. Für eine Wasserdurchlässigkeit von 5 x 10-5 m/s sind bei einen max. 
Porendurchmesser von 5 mm für die 15 cm dicke Schicht noch Überstauhöhe HÜGrenz von 
0,12 m (GF = 15) bzw. 0,03 m (GF = 21) zulässig. Für die gleichen Bedingungen wäre in 
Poren mit Durchmessern von 8 mm schon mit Turbulenz zu rechnen. Dies wäre nur zu 
verhindern, wenn man ein hydraulisches Gefälle von kleiner 1 realisieren würde, was im 
Labor aufgrund der Gültigkeit von Gleichung 3-16 möglich und ratsam ist. Unter 
Feldbedingungen gilt außerdem Gleichung 3-17, so dass sich ein hydraulisches Gefälle i < 1 
nur für eine Überstauhöhe HÜ < 0 ergibt, was im Feldversuch nicht realisierbar ist. Um die 
Gefahr der Turbulenz im Feldversuch möglichst gering zu halten oder zumindest auf große 
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GF 15 / Dicke 30 cm
GF 21 / Dicke 30 cm
GF 15 / Dicke 15 cm
GF 21 / Dicke 15 cm
für k = 5*10 -5 m/s
für k = 1*10 -4 m/s
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niedrig zu halten. Dies ist am ehesten mit sehr geringen Überstauhöhen zu gewährleisten. 
Daraus ergibt sich außerdem der Vorteil, dass sich das hydraulische Gefälle nach Gleichung 
3-16 und Gleichung 3-17 mit HÜ →0 praktisch gegen 1 entwickelt. Für Infiltrationsversuche 
im Feld mit geringen Überstauhöhen (< 10 cm) kann damit der Durchlässigkeitsbeiwert der 
Strömungsgeschwindigkeit gleichgesetzt werden: 
 
vk         Gleichung 5-8 
Sättigungsgrad 
Die zu einem bestimmten Zeitpunkt t infiltrierbare Wassermenge ist unter anderem abhängig 
von der zu diesem Zeitpunkt herrschenden Sättigung S der zu prüfenden Schicht. Durch das 
beim Infiltrationsversuch eindringende Wasser wird ein Teil der in der Schicht enthaltenen 
Luft verdrängt, der Sättigungsgrad der Schicht nimmt dadurch bis zu einem maximalen 
Sättigungsgrad Smax zu. Während sich beim Laborversuch nach DIN 18 130-1 [DIN 18 130-1] 
die Luft durch verschiedene Maßnahmen (z.B. Durchströmung der Probe von unten oder 
Unterdruck) weitgehend vollständig verdrängen lässt, verbleiben beim Infiltrationsversuch 
immer Luftbläschen in der Schicht, so dass gilt Smax. < 1. Während dieses Sättigungsprozesses 
nimmt die Infiltrationsgeschwindigkeit i.d.R. ab. Erst wenn die Sättigung konstant ist (Smax), 
ist auch die Infiltrationsgeschwindigkeit konstant, das Wasser fließt zu diesem Zeitpunkt mit 
konstanter Geschwindigkeit durch die Schicht (Abbildung 5-6). Ziel der hier beschriebenen 
Infiltrationsverfahren ist es, die Infiltrationsgeschwindigkeit zu diesem Zeitpunkt zu 
bestimmen. Je nach Anfangssättigungsgrad S0 und Durchlässigkeit der ToB muss für den 
Sättigungsprozess ein Zeitraum von etwa 10 Minuten (ki  10– 5 m/s) bis > 45 min (ki  10– 7 
m/s) veranschlagt werden. Die Fließgeschwindigkeit hängt von der kinematischen Viskosität 
des Wassers ab. Diese ist temperaturabhängig. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu 
gewährleisten, ist der bei einer Wassertemperatur Ti bestimmte Infiltrationsbeiwert ki auf eine 
Bezugstemperatur von 10 °C umzurechnen [WOL 11]:  
 




ki(10)  [m/s]  Infiltrationsbeiwert bezogen auf eine Temperatur von 10 °C 
 [-]  Korrekturfaktor nach POISEUILLE (Gleichung 5-10) 
  








    Gleichung 5-10 
 
mit 
ki [m/s] Infiltrationsbeiwert 
Ti [°C] Wassertemperatur beim Infiltrationsversuch (siehe auch DIN 18 130-1)  
 
 
Abbildung 5-6. Sättigungszustand und Infiltrationsgeschwindigkeit als Funktion der Versuchsdauer 
(qualitativ) 
5.2.3 Beschreibung der Versuchsgeräte 
Im Rahmen der Dissertation wurden die Verfahren Tropf-, Doppelring- und Standrohr-
Infiltrometer in die Untersuchungen einbezogen, die im Folgenden Abschnitt näher erläutert 
sind.   
 
Doppelring-Infiltrometer 
Das Versuchsprinzip orientiert sich an dem in DIN 19 286, Blatt 7 [DIN 19682-7] 
beschriebenen Doppelzylinder-Infiltrometer. Zwei Ringe werden auf einer Prüffläche so 
verlegt und abgedichtet, dass kein seitlicher Abfluss des Wassers auf der Oberfläche 
stattfinden kann (Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8). Innerhalb der Ringe wird ein möglichst 
geringer Wasseraufstau erzeugt (je nach Neigung und Makrorauigkeit der Oberfläche 10 bis 
50 mm). Der durch den Innenring begrenzten Prüffläche wird kontinuierlich oder in 
Intervallen genau die Wassermenge zugeführt, die erforderlich ist, um den Wasserspiegel 
konstant zu halten. Die Kontrolle des Wasserstandes erfolgt mit einem Schwimmer. Das 
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den Außenring begrenzten Fläche wird ebenfalls kontinuierlich die Wassermenge zugeführt, 
die zur Aufrechterhaltung einer konstanten Stauhöhe im Außenring erforderlich ist. Nach den 
Gleichungen 5-2 und 5-6 ergibt sich aus V und Δt der auf 10°C bezogene Infiltrationsbeiwert 
ki DoRi. 
 
Abbildung 5-7. Schematische Darstellung des Doppelring-Infiltrometers 
Der Ringsatz (Innen- und Außenring) wird auf die Messstelle gesetzt. In den zuerst verlegten 
Außenring wird mittig der Innenring gesetzt ( in Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8). Der 
Spalt zwischen Ring und Schichtoberfläche ist jeweils von außen mit einem zunächst 
flüssigen, später breiigen Gips-Mörtel abzudichten . Zweckmäßig ist dabei in mehreren 
Umläufen den Mörtel mit einer Soßenkelle an die Außenhülle der Ringe zu gießen, so dass 
dieser am Ring herabläuft. Dabei ist darauf zu achten, dass der Mörtel nicht auf die 
Messfläche im Innenring fließt. Gegebenenfalls ist vor dem Vergießen mit Mörtel von innen 
gewaschener Sand o.ä. gegen den Spalt zwischen Prüffläche und Ring anzuschütten [WOL 
11]. 




Abbildung 5-8. Versuchsaufbau Doppelring-Infiltrometer  - Beispiel 
 Innenring (hier D= 51 cm),    Außenring (D=75 cm) 
 Zuleitung aus kalibriertem Behälter auf Filterplatte 
 Gipsabdichtung 
 Zuleitung zum Außenring 
 Schwimmeranzeige (Wasserspiegelkontrolle) 
 
Es hat sich als zweckmäßig erwiesen, wenn der Gipsmörtel zu Beginn des Vergießens eine 
solche Konsistenz aufweist, dass die oberen 1 bis 2 cm der Oberfläche der zu prüfenden 
Schicht mit Gipsschlämpe durchtränkt werden. Der dann steifer werdende Mörtel dichtet nach 
einigen Gießumläufen zuverlässig auch größere Spaltbreiten zwischen Oberfläche und 
Ringunterkante ab. Die Wasserbehälter werden leicht erhöht aufgestellt und die Zuleitungen 
in die Ringe gelegt. In die Ringe werden zur Vermeidung von Oberflächenerosion 
Filterplatten oder Geotextilabschnitte eingelegt. Diese sind auf der Oberfläche so anzuordnen, 
dass das aus den Zuleitungen strömende Wasser keine Erosion hervorrufen kann . Die 
Schwimmeranzeige  wird in den Innenring gestellt (zweckmäßig am Gefälletiefpunkt). 
Nach Erhärtung der Mörteldichtung (bei handelsüblichem Schnellgips ca. 5 min nach dem 
letzten Gießumlauf) kann mit dem Versuch begonnen werden [WOL 11]. 
 
Der durch den Innenring begrenzten Messfläche wird Wasser aus dem kalibrierten Behälter 
zugeführt. Gleichzeitig ist dem äußeren Ring Wasser aus dem zweiten Wasserbehälter 
zuzuführen. Die Wasserspiegel sollen während der gesamten Versuchsdauer in beiden Ringen 
die gleiche Höhe haben, keinesfalls darf der Wasserstand im Außenring höher sein als im 
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Innenringes gerade mit Wasser bedeckt ist (Versuchswasserspiegel). Der Zeigerstand der 
Schwimmeranzeige kennzeichnet diesen Wasserspiegel. Die weitere Wasserzufuhr zum 
Innenring wird über ein Ventil manuell so reguliert, dass die Wasserspiegelhöhe konstant 
gehalten wird (konstante Zeigerstellung der Schwimmeranzeige). Durch die Einstellung der 
Zuflussmenge auf eine konstante Wasserspiegelhöhe wird gewährleistet, dass der Fläche nur 
so viel Wasser zugeführt wird, wie sie vertikal abführen kann. Die im Innenring versickerte 
Wassermenge wird an der Füllstandsanzeige des kalibrierten Behälters in Zeitintervallen 
abgelesen. Die Werte sind in zweckmäßigen Zeitabständen, immer jedoch bei Regulierung 
der Zuflussmenge aufzunehmen und in eine Tabelle einzutragen. Bei sehr geringen 
Infiltrationsraten empfiehlt es sich, das Wasser in Intervallen zuzuführen. Der Wasserspiegel 
fällt dann innerhalb des Innenringes geringfügig ab, was an der Schwimmeranzeige zu einem 
Zeigerausschlag nach oben führt. Es wird dann soviel Wasser in den Innenring gegeben, bis 
der Zeiger wieder auf die Ausgangsmarke zeigt (Versuchswasserspiegel). Die zugeführte 
Wassermenge und die Zeit seit der letzten Wasserspiegeleinstellung stellen dann das 
aufzunehmende Messwertepaar dar. Die Messwerte werden in ein Messwertprotokoll 
eingetragen. Der Messvorgang kann beendet werden, wenn sich drei aufeinander folgende 
Messwerte nicht mehr wesentlich voneinander unterscheiden. Für die Temperaturkorrektur 
nach den Gleichungen 5-9 und 5-10 ist gegen Ende des Messvorganges die Wassertemperatur 
T im Innenring zu ermitteln [WOL 11]. 
 
Bei Schichten mit Wasserdurchlässigkeiten ki < 5 x 10
– 7 m/s sind für die Gewinnung 
mehrerer Ablesewerte auch bei Verwendung großer Messringe sehr lange Prüfzeiten 
erforderlich. Die infiltrierende Wassermenge ist insgesamt sehr klein (bei ki = 10
–7 m/s 
versickern in einem Innenring mit D = 0,75 m nur  0,16 l/h). Zudem kann je nach Witterung 
der Anteil des verdunstenden Wassers im Verhältnis zur infiltrierenden Wassermenge eine 
Größenordnung annehmen, die das Ergebnis verfälscht. In diesem Fall ist für einen 
Verdunstungsschutz zu sorgen (z.B. Acrylplatte). Bei Schichten mit Wasserdurchlässigkeiten 
ki > 5 x 10
–4 m/s sind für die Gewinnung mehrerer Ablesewerte große Wassermengen 
erforderlich (bei einem ki = 10
– 3 m/s versickern im Innenring mit D = 0,6 m  17 l/min). Es 
empfiehlt sich für diesen Durchlässigkeitsbereich, das oben beschriebene Verfahren mit 
einem kleineren Innenring (Durchmesser D = 300 mm) durchzuführen. Da mit dem 
geringeren Durchmesser ein kleinerer Ausschnitt der zu prüfenden Fläche erfasst wird, sollte 
die Anzahl der Messpunkte erhöht werden [WOL 11]. 
 




Das Tropf-Infiltrometer (siehe [KEL 03]) arbeitet grundsätzlich nach dem gleichen Prinzip 
wie das Doppelring-Infiltrometer. Das Wasser wird jedoch aus einem Acrylglasbehälter über 
Kanülen als Niederschlag auf die Messfläche und die Messumgebung aufgebracht (Abbildung 
5-9). Die Messfläche ist durch einen Ring begrenzt. Die Auswertung erfolgt rechnergestützt 
nach Gleichung 5-2. Das Ergebnis wird üblicherweise auf eine Wassertemperatur von 10°C 
als ki Tropf angegeben [WOL 11]. 
 
 
Abbildung 5-9. Tropf-Infiltrometer im Messbetrieb 
 
Standrohr-Infiltrometer 
Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Gerät stellt eine Modifikation des in [RVS 97] 
beschriebenen Ausflussmessers bzw. Standrohr-Infiltrometers dar. Eine ausführliche 
Beschreibung des modifizierten Standrohr-Infiltrometers und der Versuchsdurchführung 
erfolgte inzwischen in der TP Gestein-StB Teil 8.1.2 [TP Gestein-StB]. 
 
Ein Zylinder mit aufgesetztem Standrohr wird in eine plastische Dichtmasse (z.B. Bentonit) 
auf die zu prüfende Fläche gesetzt. Der Zylinder wird mit Wasser aufgefüllt. Es wird die Zeit 
gemessen, in der der Wasserspiegel um eine definierte Höhe absinkt. Nach Gleichung 5-1 
ergibt sich aus den geometrischen Größen des Gerätes und Δt der Infiltrationsbeiwert, der in 
dieser Arbeit als ki StRo angegeben wird. Das hier verwendete Gerät hat folgende 
Abmessungen (Erläuterungen siehe Gleichung 5-8): 




rm Radius des Standrohres      0,03 m 
r0 Radius der Ausströmfläche      0,125 m 
h1,h2 hydraulische Druckhöhe zum Zeitpunkt t1, t2  h1 = 0,4 m 
h2 = 0,3 m 
 
Mit diesen Abmessungen des modifizierten Standrohr-Infiltrometers ergibt sich aus 








  [m/s]     Gleichung 5-11  
 
Die Bodenplatte des Bodenrohrs  wird mit weichplastischer Bentonitmasse  bestrichen 
(Abbildung 5-11). Die Messfläche wird mit einer Kreisschablone belegt (Durchmesser wie 
Bodenrohr). Um diese Schablone herum wird loses Gestein von der Aufstandsfläche für die 
Bentonitdichtung abgefegt. Die Schablone wird entfernt, das Bodenrohr wird mit der 
Bentonitdichtung auf die Messfläche aufgesetzt und mit der Auflast  beschwert (Abbildung 
5-12). Auf die Messfläche im Inneren des Bodenrohrs wird mindestens 3 cm dick eine 
gewaschene, grobe Gesteinskörnung (z.B. 5/8) aufgebracht, um die Oberfläche beim 
Einfüllen des Wassers vor Erosion zu schützen. Alternativ oder zusätzlich kann für den 
Erosionsschutz auch ein Geotextil verwendet werden. Anschließend wird das Standrohr  auf 
das Bodenrohr aufgesetzt und fest verschraubt (Abbildung 5-12). [WOL 11]. 
 
Das Standrohr  wird einige Zentimeter über die obere Messmarke h1 mit Wasser gefüllt. 
Die Zeit des Absinkens des Wasserspiegels zwischen den Messmarken h1 und h2 wird mittels 
Stoppuhr gemessen und auf eine Sekunde genau dokumentiert. Unmittelbar danach ist das 
Standrohr wieder zu füllen und die Messung zu wiederholen. Die Auswertung des Versuches 
erfolgt nach Gleichung 5-10 anhand des Zeitintervalls t in dem die beiden Messmarken h1 
und h2 durchlaufen werden [WOL 11]. 
 




Abbildung 5-10. Querschnitt durch das modifizierte Standrohr-Infiltrometer [WOL 11] 
 
Bei der Anwendung des modifizierten Standrohr-Infiltrometers hat sich gezeigt, dass die, 
verglichen mit den beiden anderen Prüfverfahren recht hohe Druckhöhe bei aufgelockerten 
und/oder trockenen Oberflächen zu Erosion der Prüffläche führen kann. Teilweise wurde bei 
augenscheinlich porenreicher Oberfläche auch seitlicher Wasseraustritt aus der Oberfläche 
beobachtet. Beide Erscheinungen führen zu ungültigen Ergebnissen. Im Laufe der 
durchgeführten Untersuchungen wurde für solche Oberflächen das Bentonit-
Abdichtungsverfahren abgewandelt. Mit Hilfe einer Doppelringschalung aus Stahl wurde eine 
Gipsabdichtung aufgebracht, die sich für erosionsempfindliche Oberflächen bewährt hat 
(Abbildung 5-13) [WOL 11]. 
 



















Bodenplatte mit Moosgummidichtung 
 
Bentonitdichtung oder Gipsfundament 









Abbildung 5-12. Standrohr-Infiltrometer im Messbetrieb auf ToB (mit Auflast) [WOL 11] 
 
 
Abbildung 5-13. Abdichtungsvariante mit „Gipsfundament“ bei grobkörniger Oberfläche (das Standrohr-
Infiltrometer wird ohne Bentonit direkt mit der Moosgummidichtung auf das Fundament gesetzt) [WOL 11] 
 
5.3 Das Lysimeter  
Lysimeter sind Großversuchsanlagen zur Simulation von Strömungsvorgängen in Schichten 
oder Schichtsystemen unter feldnahen Bedingungen. Im Rahmen der Dissertation wurde ein 
Lysimeter entwickelt und eingesetzt, um für verschiedene ToB die Referenzdurchlässigkeit 






Feldversuche zur Erfassung der Wasserdurchlässigkeit  
 
 5-19 
Labor- und Feldprüfverfahren kalibriert werden. In Abbildung 5-14 ist die Anlage 
schematisch dargestellt. Das Lysimeter besteht aus einem Erdbecken mit den Abmessungen  
L = 10 m, B = 3 m und H = 1,7 m. Das Becken kann in verschiedene Abschnitte  unterteilt 
werden [WOL 11]. 
 
Abbildung 5-14. Längsschnitt durch das Lysimeter 
 
Um für Messungen nicht auf natürlich Regenereignisse angewiesen zu sein, wurde für das 
Lysimeter ein Beregnungssystem entwickelt, welches über Düsen eine Fläche von 5 m x 3 m  
mit einer maximalen Regenspende von ~ 400 l/(s ha) bzw. eine Fläche von 2,5 m x 3 m mit 
einer maximalen Regenspende von 760 l/(s ha) belegen kann [WOL 11]. 
 
Abbildung 5-15. Ermittlung der Referenzdurchlässigkeit einer ToB mit dem Beregnungsversuch im 
Lysimeter [WOL 11] 
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In diesem Versuchsstand wurden mehrere Baustoffgemische u.a. auf ihre 
Wasserdurchlässigkeit untersucht. Die z.T. auf unterschiedlichen Untergründen eingebauten 
ToB wurden dazu jeweils mit der Intensität beregnet, bei der sich kein wesentlicher 
Oberflächenaufstau einstellte. Das heißt, die ToB wurde mit der Wassermenge beregnet, die 
sie vertikal abzuführen im Stande war (Prinzip der Infiltrationsmessung). Das Lysimeter 
wurde in der Regel mittels Verbau und Teichfolie in verschiedene Versuchsfelder unterteilt, 
in die die Gemische mit einem Bagger eingebracht wurden (Abbildung 5-18).  
 
Die Lysimeterversuche sollten zeigen, welche Aussagekraft die verschiedenen 
Infiltrationsverfahren für die Messungen der Wasserduchlässigkeit in-situ haben. In der 
Dissertation wurde zunächst das Doppelring-Infiltrometer, später auch das Tropf-Infiltrometer 
und das Standrohr-Infiltrometer untersucht. Im Lysimeter wurden ausgewählte 
Baustoffgemische mit jeweils unterschiedlichen Wassergehalten eingebaut und verdichtet. 
Die Felddurchlässigkeit wurde mit dem Beregnungsversuch bestimmt. Anhand dieser 
Felddurchlässigkeit sollte die Aussagekraft der Infiltrationsverfahren bewertet werden. Für 
die Versuchsreihen wurde das Becken längs in Teilbecken unterteilt, in denen die 
Baustoffgemische mit Dicken von etwa 30 cm eingebaut worden sind.  
 
 











































































Grauwacke:  FI=30 
Diabas:  FI=20 
Granodiorit:  FI=36 




Drei Baustoffgemische wurden zunächst im Labor untersucht, die für den Einbau im 
Lysimeter vorgesehen waren. Es handelt sich um 3 STS Gemische 0/32. Das Gemisch 1 
besteht aus Grauwacke, das Gemisch 2 aus Diabas, das Gemisch 3 aus Granodiorit. Die 
Korngrößenverteilungen der angelieferten Baustoffgemische sind der Abbildung 5-16 zu 
entnehmen. 
 
Die Ergebnisse der Proctorversuche sind in Abbildung 5-17 dargestellt. An allen 
Baustoffgemischen wurden mehrere Proctorversuche durchgeführt, aus denen dann jeweils 
eine Proctorkurve für das jeweilige Baustoffgemisch angenähert wurde. 
 
 
Abbildung 5-17. Proctorkurven für die im Lysimeter verwendeten Baustoffgemische 0/32 – Grauwacke, 
Diabas und Granodiorit [WOL 11] 
 
Für die Verdichtung der Schichten wurden die für die Wasserdurchlässigkeit relevanten 
Wassergehalte Wgünstig und Wungünstig angestrebt (siehe Kap. 4.3). Nach den Laborversuchen 
war für alle drei Baustoffgemische ein günstiger Einfluss bei einem 
Verdichtungswassergehalt von etwa 3 bis 4 % („trocken“) zu erwarten. Bei einem 
Feldversuche zur Erfassung der Wasserdurchlässigkeit  
 
 5-22 
Wassergehalt von w  6 % („nass“) müsste bei allen Gemischen mit einer Abnahme der 
Wasserdurchlässigkeit bei gleichem Verdichtungsgrad gerechnet werden [WOL 11]. 
 
Abbildung 5-18. Einbau von Baustoffgemischen im Lysimeter [WOL 11] 







































[-] [m x m] [cm] [M.-%] [-] [Anzahl] [%] 
[MN/m2
] 









2,8 x 2,3 40 1,7 trocken 7 116 187 2,0 / 2,1 15 5 x 10-5 
2 2,8 x 2,2 39 4,2 feucht 10** 112 185 2,2 / 2,6 17 7 x 10-5 







2,8 x 2,3 39 2,1 trocken 7 114 172 1,8 / 2,1 16 4 x 10-5 
5 2,8 x 2,4 38 4,5 feucht 7 114 165 2,1 / 2,2 16 9 x 10-6 











2,8 x 2,2 35 4,2 trocken 8 100 122 2,0 / 2,2 20 8 x 10-6 
8 2,8 x 2,3 35 6,4* nass 8 102 144 2,0 /2,1 18 3 x 10-6 
*) höhere Wassergehalte waren wegen der Selbstentwässerungsneigung der Baustoffgemische nicht zu 
erzielen. 
**) nach 7 Übergängen DPr = 104 %. Um vergleichbare Bedingungen mit Feld A zu schaffen, wurde 
nachverdichtet.  
 




Abbildung 5-19. Korngrößenverteilung der Baustoffgemische im eingebauten Zustand (Einzelwerte der 
Felder) 
Bei den jeweils „nass“ zu verdichtenden Feldern wurde der Wassergehalt durch Beregnung 
des lose eingefüllten und mit einem Geotextil abgedeckten Baustoffgemischs erhöht. Wegen 
der Selbstentwässerung der unverdichteten Gemische ließ sich der angestrebte Wassergehalt 
von wv > 6 % jedoch nicht erreichen. So wurden die Versuchsfelder mit dem jeweils maximal 












































































Abbildung 5-21. Beregnungsversuch im Lysimeter [WOL 11] 
 
Abbildung 5-22. Wasserspiegelkontrolle im Lysimeter [WOL 11] 
 
Nach dem Einbau wurden jeweils die Tragfähigkeiten (Verformungsmoduli, 3 
Plattendruckversuche je Feld) und die Verdichtungsgrade (3 x Ballonverfahren je Feld) 
bestimmt. Nach Erreichen von etwa vergleichbaren Tragfähigkeiten bzw. Verdichtungsgraden 
wurde durch Beregnungsversuche die Durchlässigkeit der Felder bestimmt. Die Kennwerte 
der 8 Versuchsfelder sind der Tabelle 5-1 zu entnehmen. Die Korngrößenverteilungen der 
verdichteten Gemische enthält Abbildung 5-19. Die Durchführung der Beregnungsversuche 
wird in den Abbildungen 5-20 bis 5-22 gezeigt. Mit einer Beregnungsanlage wird Wasser 
gleichmäßig auf die Prüffläche aufgebracht. Dabei wird so viel Wasser aufgebracht, wie zum 
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Aufrechterhalten eines konstanten Wasserspiegels erforderlich ist. Der Wasserspiegel wird 
mit einem Schwimmer kontrolliert (Abbildung 5-22), die Wasserzufuhr wird manuell geregelt 
und die Wassermenge mit einem Wasserzähler gemessen. Die Auswertung der 
Beregnungsversuche folgt wie bei den Infiltrationsmessungen mit dem Doppelring- oder 









      Gleichung 5-12  
mit 
ki Lys [m/s] Infiltrationsbeiwert Lysimeter 
V [m3]  versickernde Wassermenge (dem Versuchsfeld im Zeitintervall t1, t2  
zugeführte Wassermenge) 
ARing [m
2] Messfläche (Abmessungen des Feldes) 
t [s] Zeitintervall t2 – t1 
 
Weil die Wasserzufuhr nur mit zeitlicher Verzögerung und nur mit begrenzter Genauigkeit an 
die Wasserspiegelhöhe angepasst werden kann, wurden die Wasserspiegelschwankungen über 
die Versuchsdauer aufgezeichnet. Die infiltrierte Wassermenge wurde dann entsprechend 
korrigiert [WOL 11]. 
 
AnstiegZufluss VVV       Gleichung 5-13 
 
Das Ergebnis eines solchen Beregnungsversuchs im Lysimeter wird im Folgenden bezogen 
auf eine Wassertemperatur von 10°C als ki Lys angegeben. Das Beispiel in Abbildung 5-23 
zeigt den Verlauf eines Beregnungsversuches als Darstellung der Infiltrationsgeschwindigkeit 
vi über die Zeit t [WOL 11]. Die anfänglich große aufgenommene Wassermenge dient der 
Auffüllung der Poren in der Tragschicht. Nach Sättigung der Schicht stellt sich dann ein 
kontinuierlicher Durchfluss ein, der die Durchlässigkeit der Schicht wiederspiegelt.  




Abbildung 5-23. Ergebnis eines Beregnungsversuches (Beispiel Diabas „trocken“) [WOL 11] 
 
Die Wiederholgenauigkeit des Beregnungsversuches wurde geprüft, indem einige Felder nach 
längerer Liegezeit der Schicht erneut vermessen wurden. Es wurden dabei gleiche Werte auch 
bei veränderten Witterungsbedingungen und verändertem Wassergehalt in der Schicht 
gemessen, was auf eine gute Widerholgenauigkeit des Verfahrens schließen lässt. 
 
 
Abbildung 5-24. Prüfung der Wasserdurchlässigkeit mit Tropf- und Doppelring-Infiltrometer im Lysimeter 
[WOL 11] 
 




Abbildung 5-25. Anordnung der Infiltrationsmessungen im Lysimeter [WOL 11] 
 
Nach der Bestimmung der Felddurchlässigkeit der eingebauten Schichten mit dem Lysimeter-
Beregnungsversuch und der Ermittlung der Tragfähigkeiten und der Trockendichten wurden 
auf den 8 Messfeldern die Infiltrationsverfahren Tropf- und Doppelring-Infiltrometer und 
später (auf den letzten 4 Feldern) auch das Standrohr-Infiltrometer eingesetzt. Ziel war es, die 
Eignung und Aussagekraft der Infiltrationsverfahren zu bewerten, wobei die 
Felddurchlässigkeit ki Lys als Maßstab für die Einzelmesswerte und die Mittelwerte gelten 
sollte. Bei diesen Testreihen wurden jeweils nacheinander die gleichen Messflächen beprobt, 
wobei abwechselnd mit dem Tropf- oder Doppelring-Infiltrometer begonnen wurde (siehe 
Abbildung 5-25 und Abbildung 5-25). Die mit den drei Infiltrationsverfahren ermittelten 
Werte sind mit ki Tropf, ki DoRi bzw. ki StRo bezeichnet. Die Anordnung der 
Infiltrationsmesspunkte ist exemplarisch in Abbildung 5-26 dargestellt [WOL 11].  
 
 




Abbildung 5-26. Beispiel - Anordnung von Infiltrationsmesspunkten [WOL 11] 
5.4 Bewertung der Feldprüfverfahren 
Auf jedem der 8 untersuchten Felder wurden jeweils 6 Infiltrationsmessungen mit dem 
Doppelring-Infiltrometer und dem Tropf-Infiltrometer durchgeführt. Auf 4 Feldern wurde 
außerdem das Strandrohr-Infiltrometer eingesetzt. In der Abbildung 5-27 und Abbildung 5-28 
sind alle Infiltrationsbeiwerte der untersuchten Felder zusammengestellt. Es sind außerdem 




Die Gegenüberstellungen zeigen Folgendes: 
Zunächst ist festzustellen, dass die Einzelmesswerte der drei Prüfverfahren innerhalb jeweils 
eines Feldes Spannweiten bis zu max. 1,5 Zehnerpotenzen aufweisen. Gemessen an den 
Erfahrungen, die bisher mit Baustellenmessungen gewonnen wurden sind diese Streuungen 
als gering einzuschätzen. Die Ursache für die Streuungen liegt in einbaubedingten 
Inhomogenitäten der geprüften Schichten (Entmischungen und Dichteunterschiede). Die 
gemittelten Ergebnisse aus den Messungen mit dem Tropf-Infiltrometer und dem Doppelring-
Infiltrometer liegen auf allen Feldern dicht beieinander. Die mit diesen Verfahren gemessenen 
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Mittelwerte liegen immer auf oder unter dem Lysimeterwert (aus dem Beregnungsversuch) 
eines Feldes. Das heißt, die beiden Prüfverfahren geben die „tatsächliche„ 
Wasserdurchlässigkeit einer Schicht recht gut wieder [WOL 11]. 
 
 
Abbildung 5-27. Zusammenstellung der Infiltrationsbeiwerte der Felder 1,2,4 und 5 (siehe Tabelle 5-1) 
 
Abbildung 5-28. Zusammenstellung der Infiltrationsbeiwerte der Felder 3, 6, 7 und 8 (siehe Tabelle 5-1) 
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Granodiorit nass Granodiorit trocken Diabas nass Grauwackenass
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Die mit dem Standrohr-Infiltrometer gemessenen Mittelwerte liegen immer über den mit den 
Doppelring- und Tropf-Infiltrometer gemessenen Mittelwerten. Diese Tendenz ist umso 
größer, je größer die gemessenen Durchlässigkeiten sind (siehe Feld 3). Die Begründung 
dafür findet man in den Messbedingungen beim Standrohr-Infiltrometer. Das Verfahren 
arbeitet ohne Bewässerung der Messumgebung aber mit vergleichsweise großer Druckhöhe. 
Dadurch findet eine halbkugelförmige Versickerung nicht statt, sondern ein Teil des Wassers 
fließt, um Druckausgleich bemüht, auf kürzestem Wege neben der Dichtung wieder aus der 
Oberfläche heraus. Dies macht sich umso mehr bemerkbar, je durchlässiger die Schicht ist 
[WOL 11]. 
 
Die drei Infiltrations-Prüfverfahren liefern für ein und denselben Messpunkt z.T. 
unterschiedliche Einzelmesswerte. Eine direkte Gegenüberstellung aller im Lysimeter 
gewonnenen Einzelmesswerte der Verfahren Doppelring- und Tropfinfiltrometer enthält 
Abbildung 5-29. Dabei ergeben sich die Punkte jeweils aus einem Messwert des Doppelring-
Infiltrometers (X-Achse) und dem auf der gleichen Stelle ermittelten Messwert des Tropf-
Infiltrometers (Y-Achse). Es ist erkennbar, dass die Messwerte der beiden Verfahren in einem 
für Durchlässigkeitsmessungen zufriedenstellend engen Bereich übereinstimmen. Eine 
systematische Abweichung eines Verfahrens nach unten oder oben ist nicht feststellbar. Auch 
KELLERMANN [KEL 03] zeigte in ihrer Arbeit bereits, dass die beiden Geräte recht gut 
übereinstimmen. Wie aus Abbildung 5-30 hervorgeht, hat KELLERMANN [KEL 03] 
allerdings tendenziell mit dem Tropf-Infiltrometer etwas höhere Messwerte ermittelt, als mit 
dem Doppelring-Infiltrometer. Bei den hier durchgeführten Messungen konnte diese Tendenz 
nicht bestätigt werden (siehe Abbildung 5-29). Dies kann an der von KELLERMANN [KEL 
03] gewählten Versuchsanordnung liegen. Um die Versuche nacheinander durchführen zu 
können, wurde zunächst die Tropfinfiltrometer-Messung mit einem Ringdurchmesser D = 
54 cm durchgeführt. Anschließend wurde innerhalb dieses Ringes der zweite Ring für den 
Doppelring-Infiltrationsversuch mit D = 27 cm versetzt, indem die Prüfung stattfand. 
Demnach wurden zwar die gleichen Messpunkte beprobt, allerdings waren die Messflächen 
nicht identisch. Es ist nicht auszuschließen, dass die so gewonnenen Messergebnisse durch 
Inhomogenitäten der untersuchten Schichten beeinflusst sind. Außerdem könnte sich die 
Tatsache ausgewirkt haben, dass beim Tropfinfiltrometer der äußere Bereich der Messfläche 
nicht über die gesamte Versuchsdauer gleichmäßig mit Wasser beaufschlagt wird. 
Üblicherweise weisen die ToB eine Oberflächenneigung auf. Dies führt dazu, dass das 
Wasser, welches während des Beregnungsprozesses auf die Ringumgebung aufgebracht wird, 
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in der Beregnungspause horizontal abfließt. Innerhalb des Ringes herrscht dann ein größerer 
Wasserdruck als außen. Innerhalb der Schicht findet dann auch eine laterale 
Wasserausbreitung statt, was sich in einer scheinbar höheren Versickerungsleistung 
wiederspiegelt. Bei den im Rahmen dieses Projektes durchgeführten Vergleichsmessungen 
wurden für beide Verfahren die gleichen Innenringdurchmesser verwendet, somit also 
identische Messflächen beprobt (Abbildung 5-24 und Abbildung 5-25Abbildung 5-25). Eine 
direkte Gegenüberstellung aller mit dem Standrohr-Infiltrometer und dem Doppelring-
Infiltrometer ermittelten Werte erfolgt im weiteren Verlauf der Untersuchungen [WOL 11]. 
 
Abbildung 5-29. Vergleich aller Ergebnisse der Infiltrationsmessungen im Lysimeter mit dem 
Tropfinfiltrometer ki Tropf  und dem Doppelring-Infiltrometer ki DoRi 
 
Nachdem festgestellt werden kann, dass das Doppelring- und das Tropf-Infiltrometer 
weitgehend zum gleichen Ergebnis kommen, war zu klären, inwieweit die mit Infiltrometer-
Messungen ermittelten Ergebnisse eine Aussage über die tatsächliche Durchlässigkeit der 
geprüften Schicht liefern. Dazu wurden die im Lysimeter auf den 8 Feldern jeweils 
gemessenen 6 Einzelmesswerte zu Mittewerten MW ki Tropf, MW ki DoRi und MW ki StRo pro 
Feld zusammengefasst und der Felddurchlässigkeit ki Lys gegenübergestellt. Die Ergebnisse 
dieser Betrachtung enthält Abbildung 5-31. Bei diesen 4 Messreihen wurde der Mittelwert aus 
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Abbildung 5-30. Vergleich von Messungen mit dem Tropf-Infiltrometer und dem Doppelring-Infiltrometer 
(aus [KEL 03], Vergleichslinie – gestrichelt - nachträglich eingefügt) [WOL 11] 
 
 
Abbildung 5-31. Gegenüberstellung der Mittelwerte der Infiltrationsmessungen MW ki Tropf, MW ki DoRi und 
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Es ist festzustellen, dass die Mittelwerte der Infiltrationsmessungen eine gute 
Übereinstimmung mit den im Lysimeter ermittelten Felddurchlässigkeiten aufweisen. 
Auffällig ist, dass die Mittelwerte MW ki Tropf und MW ki DoRi entweder genau den 
Lysimeterwert erreichen oder etwas unter dem Lysimeterwert liegen (bis zu ¼ x ki Lys). Dies 
kann daran liegen, dass die Infiltrationsmessungen nicht vollständig flächendeckend 
durchgeführt werden konnten, also nicht die gleiche Fläche erfasst haben wie der 
Lysimeterversuch (Abbildung 5-26). Inhomogenitäten könnten sich hier ausgewirkt haben. 
Wahrscheinlicher ist aber, dass infolge unvermeidlicher Randumläufigkeiten der im 
Lysimeter eingebauten Schichten beim Lysimeterversuch eine etwas höhere 
Felddurchlässigkeit ermittelt worden ist, als die Schichten tatsächlich hatten. Zwischen 
Betonwand des Lysimeters und der ToB ließ sich trotz nachträglich eingebrachter 
Gipsschlämpen- oder Bauschaumabdichtungen eine vollständige Dichtheit nicht erzielen. 
Dieser Effekt ist auch aus Laborversuchen mit Baustoffgemischen in Stahlzylindern bekannt. 
Besonders kritisch waren augenscheinlich die Ecken der jeweiligen Versuchsfelder. 
Berücksichtigt man diesen leider nicht quantitativ erfassbaren Fehler, so müssten die 
Felddurchlässigkeiten ki Lys etwas niedriger angesetzt werden. Die Übereinstimmung mit den 
Mittelwerten der Infiltrationsmessungen wäre dann noch größer. Die Mittelwerte der 
Infiltrationsmessungen mit dem Standrohr-Infiltrometer MW ki StRo liegen hingegen 
tendenziell etwas über den Lysimeterwerten ki Lys. Die Ursache dafür ist wie oben bereits 
beschrieben, in den Messbedingungen beim Standrohr-Infiltrometer zu suchen [WOL 11]. 
5.5  Ergebnisse von Feldprüfungen auf Baustellen  
Einen besonderen Verlauf nahm die Entwicklung der ToB Ende der 90er Jahre. Erste 
Voruntersuchungen zum Einsatz von ToB unter Betondecken wurden im VEB 
Autobahnkombinat Potsdam bereits 1988/89 durchgeführt [ABK 88]. Forciert wurde diese 
Entwicklung, als im Rahmen der umfangreichen Erneuerungsarbeiten am ostdeutschen 
Autobahnnetz nach 1990 die Notwendigkeit bestand, die vorhandenen Betondecken als ToB 
wieder zu verwenden. Auf den in Brandenburg vielerorts frostunempfindlichen Untergründen 
bot sich der Einsatz als STS direkt unter der Betondecke an, diese Bauweise wurde damals als 
„Dicke Betondecke auf STS“ bezeichnet. Neben dem Vorteil des Recyclings, versprach man 
sich von der ungebundenen Unterlage aber auch Vorteile gegenüber den bisher üblichen 
gebundenen Tragschichten [PFE 98, PFE 96, REU 00]. Einer dieser Vorzüge war die 
vermutete und im Labor auch bestätigte höhere Wasserdurchlässigkeit der ungebundenen 
Baustoffgemische [FLE 98]. Um diese höhere Wasserdurchlässigkeit bei gleichzeitig 
Feldversuche zur Erfassung der Wasserdurchlässigkeit  
 
 5-34 
ausreichender Standfestigkeit für den Frischbetonlieferverkehr zu gewährleisten, wurde der 
Sandanteil < 2 mm für diese STS stark eingegrenzt und der Nachweis eines CBR-Wertes 
gefordert. Diese STS wurden entsprechend ihrem speziellen Verwendungszweck als STSuB 
(Schottertragschicht unter Betondecke) bezeichnet. Bevor die besonderen Anforderungen 
2004 in die TL SoB-StB [TL SoB] eingingen, wurden sie zunächst in Allgemeinen 
Rundschreiben des BMV festgelegt (ARS 37/1997 und 06/2002 [ARS 02]). Mit diesen 
Rundschreiben wurde außerdem die Durchführung von Wasserdurchlässigkeitsmessungen 
initiiert, die im Rahmen der Baumaßnahmen auf den STS durchgeführt werden sollten [BMV 
04]. An diesen Messungen beteiligte sich die BASt mit dem Tropf-Infiltrometer und dem 
Doppelring-Infiltrometer [BAS 02] und die TU Dresden mit dem Doppelring-Infiltrometer 
[TUD 02]. Die durch das Straßenbaulabor der TU Dresden überwiegend auf 
Autobahnbaustellen in Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Sachsen ermittelten Ergebnisse 
wurden 2007 von WOLF [WOL 07] vorgestellt. In Abbildung 5-32 sind die durch die BASt 
und die TU Dresden gemessenen Durchlässigkeiten zusammengefasst. Berücksichtigung 
fanden hier überwiegend Messungen auf STSuB, aber auch Messungen auf konventionellen 
FSS und STS. In der Darstellung wurden auf der Y-Achse die jeweils auf einer Baustelle 
ermittelten Einzelwerte ki Dori über den jeweils daraus gebildeten Baustellenmittelwerten MW-
ki Dori aufgetragen (Ordinate). Um die Darstellung der Punkte zu entzerren, sind die Achsen 
logarithmisch skaliert [WOL 11]. 
 
Die Baustellenmittelwerte liegen zwischen 4 x 10-7 m/s und 1 x 10-4 m/s. Berücksichtigt man, 
dass die Korngrößenverteilungen der STSuB in einem sehr engen Bereich liegen sollten 
(siehe Abbildung 5-33) und die untersuchten Baustoffgemische diesen auch i.d.R. einhielten, 
dann ist diese große Spannbreite für die STSuB erstaunlich. Noch bemerkenswerter ist, dass 
teilweise auch die Einzelwerte innerhalb einer Baustelle eine erhebliche Spannweite auf-
weisen (teilweise über 4 Zehnerpotenzen), denn innerhalb einer Baustelle waren nicht nur die 
Korngrößenverteilungen sondern auch die Randbedingungen i.d.R. recht homogen 
(Gesteinsart, Einbauverfahren usw.). Eine unerwartete Erkenntnis stellt auch der Umstand 
dar, dass ein erheblicher Anteil der Einzelwerte aber auch der Baustellenmittelwerte unter-
halb von ki = 10
-5 m/s liegt. Setzt man diesen Wert als „ausreichend“ wasserdurchlässig an, so 
muss ein Großteil der untersuchten ToB als nicht ausreichend durchlässig bewertet werden. 
Will man die Ursachen für die niedrigen Infiltrationsbeiwerte und für die starken 
Schwankungen ermitteln, so müssen weitere Randbedingungen, wie Porenanteile, 
Verdichtungsgrade und Tragfähigkeiten berücksichtigt werden. Dafür standen Daten aus den 
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im Rahmen der Kontrollprüfungen durchgeführten Prüfungen der Korngrößenverteilungen 
und Tragfähigkeitsmessungen zur Verfügung. Außerdem wurden i.d.R. Bestimmungen der 
Einbaudichte auf den Baustellen durchgeführt (Densitometer- oder Wasserersatzverfahren). In 
den Abbildungen 5-34 und 5-35 sind die Ergebnisse aus den Dichtemessungen (als 
Porenanteile) und der Plattendruckversuche (als Ev2-Werte) den gemessenen 
Infiltrationsbeiwerten gegenübergestellt [WOL 11]. 
 
 
Abbildung 5-32. Auswertung von in-Situ-Messungen der Wasserdurchlässigkeit (Daten TU Dresden = 31 
Baustellen und BASt = 10 Baustellen / Zeitraum 1997 – 2007 / auf FSS, konventionellen STS und STSuB) 
[WOL 11] 
 
In Abbildung 5-34 kann zumindest der Trend abgelesen werden, dass mit steigendem 
Porenanteil auch der Infiltrationsbeiwert ansteigt. Angesichts der Tatsache, dass hier ein 
Zusammenhang bestehen muss, wegen des nur in den Poren stattfindenden Wassertransports, 






























































































ki DoRi - Mittelwert der jeweiligen Baustelle   [m/s]




Abbildung 5-33. Für die untersuchten Bauabschnitte gültige Grenzsieblinien für Schottertragschichten unter 
Betondecken nach ARS 37/97 und ARS 06/2002 [ARS 02] 
Zunächst ist die Prüfstreuung bei der Bestimmung der Felddichte zu nennen [KRA 99]. Eine 
zweite Erklärung lässt sich daraus ableiten, dass der Wassertransport nur in den Poren 
stattfinden kann, die mit anderen Poren derart verbunden sind, dass sie ein über die volle 
Schichtdicke bzw. -breite reichendes „Leitungssystem“ bilden und dass die Poren einen 
Mindestdurchmesser haben müssen, um Fließen zu ermöglichen. Bei der Bestimmung des 
Porenanteils aus der gemessenen Dichte werden aber alle Poren erfasst, auch wenn sie für den 
Wassertransport zu klein oder mit anderen Poren nicht verbunden sind. Demnach kann aus 
einem hohen Porenanteil nicht zwangsläufig eine hohe Durchlässigkeit abgeleitet werden. 
Dies zeigt sich auch in der Tatsache, dass vergleichbare Porenanteile von etwa 20 Vol.-% 
auch in bekanntermaßen undurchlässigen Tonen anzutreffen sind. Neben dem absoluten 
Porenanteil spielt also auch die Porenstruktur eine große Rolle. Ein Einfluss der Porenstruktur 
kann sicherlich auch für den Parameter Tragfähigkeit vermutet werden. Demnach müsste sich 
zwischen Durchlässigkeit und Tragfähigkeit ebenfalls eine Beziehung darstellen lassen. Eine 
Gegenüberstellung dieser Parameter erfolgt in Abbildung 5-35. Erkennbar ist, dass die 
meisten Ev2-Werte zwischen 150 und 200 MN/m
2 liegen und dass auch außerordentlich hohe 
Ev2-Werte mit deutlich über 200 MN/m
2 gemessen worden sind. Bei letzteren handelte es sich 
zumeist um Schottertragschichten aus RC-Material oder HOS-Schlacke [WOL 11].  




Abbildung 5-34. Zusammenhang zwischen Infiltrationsbeiwert und Porenanteil n (untersuchte Bauabschnitte: 
TU Dresden = 31 Baustellen und BASt = 10 Baustellen / Zeitraum 1997 – 2007 / auf FSS, konventionellen STS 
und STSuB) [WOL 11] 
Ein Zusammenhang zwischen Tragfähigkeit und Wasserdurchlässigkeit lässt sich in dieser 
Darstellung aber nicht erkennen. Auch die Versuche, zwischen weiteren Eigenschaften, wie 
z.B. Korngrößenverteilung (als Sand- bzw. Feinkornanteil und Verdichtungsgrad und 
Durchlässigkeit irgendwelche Zusammenhänge zu finden, waren für vorliegenden 
Baustellenprüfungen nicht erfolgreich (siehe dazu [WOL 07]). Eine Ursache dafür, dass sich 
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lassen, könnte auch darin bestehen, dass in den meisten Fällen die Prüfungen zwar an einem 
Messpunkt, nicht aber an einem „Messtag“ durchgeführt worden sind. Eine 
Tragfähigkeitsmessung muss deshalb nicht zwangsläufig den Zustand wiedergeben, der zum 
Zeitpunkt der Durchlässigkeitsmessung bestanden hat. Gleiches gilt für die ermittelten 
Korngrößenverteilungen. Nur die Porenanteile wurden i.d.R. unmittelbar im Anschluss an die 
Infiltrationsmessung ermittelt. Möglicherweise ist deshalb zwischen diesen Ergebnissen noch 
am ehesten eine Beziehung zu erkennen [WOL 11]. 
 
Abbildung 5-35. Zusammenhang zwischen Infiltrationsbeiwert ki und Tragfähigkeit Ev2 (untersuchte 
Bauabschnitte: TU Dresden = 31 Baustellen und BASt = 10 Baustellen / Zeitraum 1997 – 2007 / auf FSS, 
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Die zeitliche Veränderlichkeit der Eigenschaften wurde an ausgewählten Bauabschnitten 
gezielt untersucht, indem mehrmals Infiltrationsraten einzelner Messpunkte im Abstand von 
mehreren Tagen nach der Herstellung der STS bis unmittelbar vor der Betonfertigung 
bestimmt worden sind [ERL 03]. Wie das in Abbildung 5-36 dargestellte Beispiel zeigt, 
verschlechtert sich die Wasserdurchlässigkeit i.d.R. unter dem Einfluss des 
Baustellenverkehrs, während sich z.B. der Feinanteil erhöht. Da ein Großteil der in Abbildung 
5-32 dargestellten Messergebnisse nicht im Neuzustand der jeweiligen Tragschicht bestimmt 
werden konnte, stellt sich die Frage, inwieweit die z.T. unzureichenden Durchlässigkeiten und 
auch die Streuungen innerhalb einer Baustelle auf den Einfluss des Baustellenverkehrs 
zurückzuführen sind [WOL 11]. 
 
 
Abbildung 5-36. Einfluss der Nutzung einer STSuB (hier Grauwacke 0/32) durch Bauverkehr auf die 








Diese Frage wurde gezielt in einem Forschungsprojekt nachgegangen [WOL 11]. Dabei hat 
sich gezeigt, dass der Bauverkehr massiven Einfluss auf die Wasserdurchlässigkeit der 
eingebauten ToB hat. So wird bauverkehrsbedingt auch bei zunächst nach dem Einbau noch 
wasserdurchlässigen ToB durch Kornverfeinerung vor allem an der Oberfläche und durch 




Anhand der Ergebnisse der Feldversuche ist festzustellen, dass sich trotz der umfangreichen 
Untersuchungen die zu vermutenden Zusammenhänge zwischen verschiedenen Eigenschaften 
nicht eindeutig beschreiben lassen. Eine Analyse an einzelnen Messpunkten und einzelnen 
Bauabschnitten hat zudem gezeigt, dass jeder Messwert unter den äußeren Einflüssen einer 
Entwicklung/Veränderung unterliegt. Dadurch wird das Darstellen von Zusammenhängen 
zwischen Eigenschaften, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten geprüft wurden, erschwert. 
Dabei kam es offensichtlich bei den untersuchten STSuB zu einer Überlagerung der 
baustofftechnischen Parameter (Korngrößenverteilung, Gesteinsfestigkeit) und des daraus 
resultierenden Einflusses auf die Wasserdurchlässigkeit mit den bautechnologischen 
Einflüssen. Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Das Verdichtungsverfahren beeinflusst die Porenstruktur. Der Einbau der oberen Lage mit 
Fertiger und die Verdichtung mittels Plattenverdichter wirkte sich eher positiv auf die 
Durchlässigkeit aus, während die immer noch anzutreffende Verdichtung von ToB mit 
Gummiradwalzen aufgrund der Knetwirkung für die Hohlraumstruktur und damit auch für die 
Durchlässigkeit nachteilig war.  
Baustellenverkehr beeinflusst die Durchlässigkeit überproportional stark. Vor allem 
intensiver, spurfahrender Baustellenverkehr (z.B. durch Frischbetonlieferungen) erzeugt eine 
ähnliche Knetwirkung wie eine Gummiradwalze mit den gleichen negativen Folgen. Zudem 
traten in der Folge von Baustellenverkehr in einigen Fällen oberflächlich starke 
Kornverfeinerungen auf, die zu einer praktisch dichten „Haut“ auf der ToB geführt haben. 
Besonders auffällig zeigten sich diesbezüglich die RC-Baustoffgemische, die in der Folge die 
niedrigsten Durchlässigkeiten aufwiesen. 
Bei der Herstellung des sogenannten „Feinplanums“ der ToB wurde häufiger beobachtet, dass 
die Mindesteinbaudicke nach [ZTV SoB] beim Einbau der oberen Lage unterschritten worden 
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ist. Einbaudicken von 5 bis 8 cm waren dabei für STS 0/32 keine Seltenheit. Bei der 
Verdichtung einer solchen Einbaulage mit schwerem Gerät blieb verblieb i.d.R. nur noch ein 
geringer Hohlraumgehalt [WOL 07] und in der Folge eine niedrige Wasserdurchlässigkeit. 
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6 ERGEBNISSE DER VERGLEICHSUNTERSUCHUNGEN VON 
LABOR- UND FELDVERSUCHEN  
6.1 Einleitung 
Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse von Vergleichsuntersuchungen von Labor – und 
Feldversuchen zur Erfassung der Wasserdurchlässigkeit dargestellt. Dabei wird im ersten 
Abschnitt näher auf die Ergebnisse der Lysimeter- und Laborversuche eingegangen. Im 
zweiten Abschnitt werden die Ergebnisse der Infiltrationsversuche, d.h. der 
Wasserdurchlässigkeitsmessungen im Feld mit den Ergebnissen der 
Wasserdurchlässigkeitsmessungen an denselben Baustoffgemischen im Labor verglichen. 
Anhand der Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen können abschließend wichtige 
Erkenntnisse und Schlussfolgerungen für die Praxis abgeleitet werden.  
 
6.2 Vergleich der Ergebnisse der Lysimeter- und Laborversuche 
Nachdem festgestellt wurde, dass der Verdichtungswassergehalt die Porenstruktur und damit 
die Wasserdurchlässigkeit beeinflusst (Kap. 4.3), war zu überprüfen, ob dieser Effekt auch 
unter Feldbedingungen auftritt. Dies wurde exemplarisch an 3 Baustoffgemischen im 
Lysimeter getestet (siehe dazu Kap. 5.3). In den Abbildungen 6-2 bis 6-4 sind die Ergebnisse 
der im Lysimeter durchgeführten Tragfähigkeitsmessungen (Ev2 / rechte Y-Achse) und der 
Beregnungsversuche (ki Lys / linke Y-Achse) über dem Verdichtungswassergehalt des 
jeweiligen Feldes eingetragen. Die Darstellungen enthalten außerdem die im Labor in 
Abhängigkeit vom Verdichtungswassergehalt gemessenen Wasserdurchlässigkeiten k*mod.  
 
Der im Labor nachgewiesene Einfluss des Verdichtungswassergehaltes auf die Porenstruktur 
und damit auf die Wasserdurchlässigkeit (Kap. 4.3) ist bei den hier untersuchten Gemischen 
wieder deutlich zu erkennen. Dieser Einfluss lässt sich allerdings für die hier durchgeführten 
Felduntersuchungen, also für in-Situ-Bedingungen nicht eindeutig nachweisen. Dies kann 
daran liegen, dass der im Labor erreichbare „nasse“ Zustand (also hoher Wassergehalt; für die 
Wasserdurchlässigkeit ungünstig) unter Feldbedingungen wegen der „Selbstentwässerung“ 
der Baustoffgemische nicht erreichbar war. Lediglich beim Granodiorit (Abbildung 6-4) ließ 
sich ein etwas höherer Wassergehalt einstellen. Ob die im Vergleich zum trocken“ 
verdichteten Feld geringere Durchlässigkeit des „nass“ verdichteten Feldes auf diesen 
höheren Verdichtungswassergehalt zurückzuführen ist, oder auf den etwas höheren 
Verdichtungsgrad, kann nicht festgestellt werden. 
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Bezüglich des Einflusses des Verdichtungswassergehaltes auf die Wasserdurchlässigkeit unter 
in-Situ-Bedingungen liegen insgesamt uneinheitliche Ergebnisse vor. So lässt sich aus 
Abbildung 6-4 ein leichter Trend erkennen, ebenso wie in den Untersuchungen von [ERL 03]. 
ERLER konnte an einem RC-Tragschichtmaterial STSuB 0/32 aus aufbereitetem 
Fahrbahnbeton an zwei ca. 100 m langen Testabschnitten auf der BAB A 13 nachweisen, dass 
deutliche Unterschiede im Verdichtungswassergehalt auch zu Unterschieden in der 
Wasserdurchlässigkeit der verdichteten Schicht führen. In Abbildung 6-1 sind die von [ERL 
03] ermittelten Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. 
 
 
Abbildung 6-1. Durchlässigkeit ki und Verformungsmodul Ev2 in Abhängigkeit vom 
Verdichtungswassergehalt - RC-Gemisch / BAB A 13 (nach [ERL 03]) 
 
Bei den von [WOL 11] untersuchten Tragschichtgemischen aus natürlichen 
Gesteinskörnungen konnte dieser Effekt jedoch nicht nachgewiesen werden. Wie in den hier 
dargestellten Untersuchungen (Abbildungen 6-2 bis 6-4) bestand allerdings auch bei [WOL 
11] das Problem, dass sich die hohen (also „ungünstigen“) Verdichtungswassergehalte in-Situ 
nicht einstellen ließen. 
 
Die drei hier untersuchten Baustoffgemische waren ähnlich zusammengesetzt und alle 
erfüllen die Anforderungen der TL SoB-StB [TL SoB-StB] an Baustoffgemische für STS 
0/32. Es wurde außerdem festgestellt, dass alle Gemische nur geringfügige 
Kornzertrümmerungen beim Einbau zeigten und dass dabei auch keine wesentlichen 
Unterschiede zwischen den Gemischen auftraten, die eher trocken verdichtet worden sind und 
den Gemischen deren Verdichtungswassergehalte näher am jeweils optimalen Wassergehalt 
lagen.  




Abbildung 6-2. Durchlässigkeit ki Lys und Verformungsmodul Ev2 der Grauwacke-Schichten in 
Abhängigkeit vom Verdichtungswassergehalt / Vergleich ki Lys mit Laborwerten k 
 
 
Abbildung 6-3: Durchlässigkeit ki Lys und Verformungsmodul Ev2 der Diabas-Schichten in Abhängigkeit 




















































ki Lys = f(WVerd.) und f(DPr)
Ev2 = f(WVerd.) und f(DPr)
k10 bei DPr 
=1,11
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ki Lys = f(WVerd.) und f(DPr)
EV2 = f(WVerd.) und f(DPr)





Abbildung 6-4: Durchlässigkeit ki Lys und Verformungsmodul Ev2 der Granodiorit-Schichten in 
Abhängigkeit vom Verdichtungswassergehalt /Vergleich ki Lys mit Laborwerten k 
 
Vergleicht man in den Abbildungen 6-2 bis 6-4 die im Lysimeterversuch ermittelten 
Wasserdurchlässigkeiten der einzelnen Felder (ki Lys) mit den im Labor gemessenen 
Wasserdurchlässigkeiten k*mod, so ist festzustellen, dass jeweils die Feld- und Laborwerte 
zumindest in der gleichen Größenordnung liegen. Dabei fällt allerdings auf, dass bei 
Grauwacke und Diabas sehr hohe Verdichtungsgrade gemessen worden sind. Hier scheint der 
bekannte Effekt eine Rolle zu spielen, dass mit dem Ballonverfahren, i.d.R. zu hohe Dichten 
bestimmt werden. Dieser Effekt ist umso ausgeprägter, je scharfkantiger („splittriger“) die 
Körner sind, was bei den Gesteinskörnungen in diesen beiden Gemischen der Fall ist. Die 
tatsächlichen Verdichtungsgrade sind vermutlich etwas geringer. Beim Granodiorit sind die 
Gesteinskanten eher gerundet, weshalb wahrscheinlich der Fehler bei der Dichtebestimmung 
hier etwas kleiner ist. Die gemessenen Verdichtungsgrade fallen deshalb niedriger aus.  
 
Beim Vergleich der Baustoffgemische untereinander (Abbildungen 6-2 bis 6-4) fällt auf, dass 
die Baustoffgemische aus Granodiorit die geringsten Durchlässigkeiten und Tragfähigkeiten 
erzielten, während die Grauwacke bei beiden Parametern am besten abschnitt. Bemerkenswert 
k10 bei DPr =1,04
GRANODIORIT
















































ki Lys = f(WVerd.) und f(DPr)
EV2 = f(WVerd.) und f(DPr)
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dabei ist, dass die Gemische aus Granodiorit gleichzeitig mit die höchsten Porenanteile 
aufweisen. Eine Erklärung könnte in der Korngrößenverteilung der Baustoffgemische und in 
der Scharfkantigkeit des Gesteins liegen. Das Baustoffgemisch Grauwacke ist mit CU = 12 am 
wenigsten weit und mit CC = 1,4 am ehesten intermittierend gestuft. Beim Granodiorit liegt 
dagegen mit CU = 60 und CC = 3,8 ein weitgestuftes Gemisch vor, was erwarten lässt, dass die 
Porengrößen kleiner ausfallen als bei der Grauwacke. Visuell bestätigte sich diese Vermutung 
auf den Oberflächen der eingebauten Baustoffgemische und in den Densitometergruben. 
Interessant sind die Ergebnisse im Hinblick auf die in der Fachwelt geführten Diskussionen, 
ob ein hoher Verformungswiderstand (also Ev2-Werte ≥ 180 MN/m2) mit einer hohen 
Wasserdurchlässigkeit vereinbar sei. Die mit der Grauwacke und Diabas erzielten Ergebnisse 
zeigen, dass es grundsätzlich möglich ist, Ev2-Werte ≥ 180 MN/m2 zu erzielen und dabei 
gleichzeitig eine hohe Wasserdurchlässigkeit ki ≥ 10-5 m/s zu erreichen. Andererseits zeigen 
die mit dem Granodiorit-Gemisch ermittelten Werte, dass es auch Baustoffgemische gibt, bei 
denen dies nicht ohne weiteres möglich ist. 
 
6.3 Vergleich der Ergebnisse der Infiltrations- und Laborversuche 
Im Rahmen eines Forschungsprojektes  [RAD 10] wurden vergleichende 
Wasserdurchlässigkeitsuntersuchungen, in situ mit dem Tropfinfiltrometer, und im Labor, 
ermittelt mit dem Ausflussmessgerät, gegenüber gestellt (Abbildung 6-5). Es zeigte sich eine 
zufrieden stellende Korrelation der Messergebnisse. Lediglich im Bereich von 1 x 10-6 m/s 
wurde größere Differenzen zwischen den mit beiden Prüfverfahren ermittelten 
Wasserdurchlässigkeiten festgestellt, die sich möglicherweise durch die untere 
Kapazitätsgrenze des Tropfinfiltrometers, die bei etwa 1 x 10-6 m/s liegt, erklären lassen 
[RAD 10]. 
 




Abbildung 6-5: Gegenüberstellung der Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte im Labor und in 
situ [RAD 10] 
 
Vom Verfasser [WOL 98] wurden Untersuchungen an einen Bauabschnitt der BAB A4 zur 
Erfassung der Wasserdurchlässigkeit in situ mit dem Doppelring-Infiltrometer durchgeführt. 
Anschließend wurde an Ausbauproben, welche direkt aus den Infiltrationsmessstellen 
entnommen wurden, bei gleichen Einbaudichten die Wasserdurchlässigkeitsbeiwerte k*mod 
(siehe Kap. 4.2) im Labor bestimmt. 
 
Dabei hat sich gezeigt, dass die Einzelmesswerte innerhalb einzelner Untersuchungsfelder 
erheblich streuen. Inhomogenitäten in der Verdichtung und der Korngrößenverteilung der ToB 
können als Ursache hierfür angenommen werden. In Abbildung 6-6 sind die Ergebnisse dieser 
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Abbildung 6-6: Vergleich der Feld- und Laborwerte der Wasserdurchlässigkeitsmessungen am  
 Beispiel einer FSS Kalkstein 0/45, BAB A4 [WOL 98] 
 
In Auswertung der Ergebnisse der Durchlässigkeitsmessungen konnte festgestellt werden, 
dass sowohl im Feld als auch im Labor die Durchlässigkeit bei höheren Verdichtungsgraden 
abnimmt. Weiterhin sind hier sämtliche im Labor ermittelten Wasserdurchlässigkeiten höher 
als die im Feld gemessenen. Aufgrund der geringeren Sättigungsgrade in situ erscheint dies 
auch plausibel. Weitere Untersuchungen zeigten jedoch, dass auch im Feld gemessene 
Wasserdurchlässigkeiten über den Laborwerten liegen können. Bei der hier untersuchten 
Baumaßnahme [WOL 98] wurde festgestellt, dass vor allem im oberflächennahen Bereich ein 
deutlich erhöhter Feinkornanteil vorlag, was schließlich auch zum Austausch des bereits 
eingebauten Materials führte. Es ist möglich, dass die vor allem an der Oberfläche 
konzentrierten Feinanteile die Infiltration stark behinderten und so zu einem vergleichsweise 
niedrigen Infiltrationsbeiwert in Situ führten. In den Laborproben verteilte sich dagegen das 
Feinkorn gleichmäßig im gesamten Probekörper, was möglicherweise höhere 
Wasserdurchlässigkeiten als in Situ zur Folge hatte. Diese Annahme wird auch dadurch 
bestärkt, dass [WOL 98] auf der untersuchten Schicht höhere Infiltrationsbeiwerte messen 
konnte, wenn die Oberfläche zuvor abgefegt worden ist. Unterschiede zwischen Labor- und 
in-Situ-Messungen können also bei ansonsten gleichen Randbedingungen darauf 
zurückzuführen sein, dass im Labor homogenisierte Probekörper geprüft werden, während 
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unter in-Situ-Bedingungen Inhomogenitäten in der Schicht bestehen (z.B. diskontinuierliche 
Verteilung von Hohlräumen oder von Feinanteilen). 
 
Um allgemeingültigere Aussagen treffen zu können, ob die im Labor ermittelten 
Wasserdurchlässigkeiten grundsätzlich höher sind als die Infiltrationsbeiwerte in Situ, wurden 
verschiedene Vergleichsuntersuchungen im Lysimeter nach Abbildung 5-14 (u.a. [WOL 98]) 
sowie auf diversen Baustellen durchgeführt. Dabei wurden jeweils auf eingebauten ToB mit 
dem Doppelring-Infiltrometer ein Infiltrationsbeiwert ermittelt. An jeweils einer zum 
Messpunkt gehörenden Ausbauprobe wurde im Labor bei jeweils gleichem Verdichtungsgrad 
mit verschiedenen Laborprüfverfahren ein k-Wert bestimmt. Eine Zusammenfassung dieser 
Messergebnisse ist in Abbildung 6-7 dargestellt. 
 
 
Abbildung 6-7: Vergleich von Infiltrationsmessungen mit Ergebnissen von Laborprüfungen 
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Die Probekörper für die Laborprüfungen wurden dabei wie in Kap. 4 beschrieben hergestellt 
(siehe Abbildung 6-7 / Legende). Die Probekörper für die Prüfung nach DIN 18130-1 und für 
den Strömungswiderstand Luft wurden jeweils trocken verdichtet (WVerd. = 0 M.-%), die 
Proben für die Prüfung von k*mod wurden mit WVerd. = 0,7 * WPr hergestellt. Für die 
Laborprüfungen wurden jeweils überkornbefreite Gemische 0/32 mm verwendet, die aus den 
Ausbauproben gewonnen wurden. 
 
In Abbildung 6-7 ist erkennbar, dass die mit dem Verfahren nach  
DIN°18130-1 ermittelten k-Werte tendenziell über den in Situ ermittelten 
Infiltrationsbeiwerten liegen. Eine Ursache dafür liegt sicher in der durch den Trockeneinbau 
der Proben, der Verwendung von entlüftetem Wasser und der Durchströmung von unten nach 
oben bedingten höheren Sättigung der Laborproben. Es wird allgemein angenommen, dass 
dadurch etwa 50 % mehr Porenraum für die Durchströmung zur Verfügung steht, was zu 
einem Verhältnis Laborwert DIN 18130-1 : Infiltrationsbeiwert von etwa 2 : 1 führt (siehe [M 
VV]). Dieser Abstand ist in Abbildung 6-7 durch die obere gestrichelte Diagonale dargestellt. 
Die hier gemessenen k-Werte nach [DIN 18130-1] weisen allerdings i.d.R. einen deutlich 
größeren Abstand zum Infiltrationsbeiwert ki auf. Dafür ist sehr wahrscheinlich der in Kap. 
4.3 beschriebene Effekt ursächlich. Die trocken verdichteten Baustoffgemische weisen einen 
deutlich höheren Verdichtungswiderstand auf wodurch sich wiederum bei gleichem 
Verdichtungsgrad lokal größere Poren einstellen, die eine deutlich höhere Durchlässigkeit 
bewirken. 
Dagegen liegen die k*mod-Werte größtenteils unter den zugehörigen Infiltrationsbeiwerten ki. 
Die o.g. die Wasserdurchlässigkeit begünstigenden Faktoren bei der Prüfung nach [DIN 
18130-1] fehlen hier. Womöglich spielt hier auch eine Rolle, dass die Laborproben im 
Unterschied zu den in Situ geprüften Baustoffgemischen kein Korn > 32 mm enthalten. 
Dadurch sind Sand- und Feinkornanteil in den Laborprobekörpern im Vergleich zu den in Situ 
geprüften Baustoffgemischen leicht erhöht. 
 
Für den Durchströmungswiderstand Luft ergibt sich aufgrund der geringen Probenanzahl 
keine Tendenz. 
  





Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Laborversuche allenfalls erste Anhaltswerte 
über die Durchlässigkeit eines Baustoffgemisches für SoB liefern können. Von erheblicher 
Bedeutung ist dabei, welches Laborprüfverfahren angewendet wird und wie die Probekörper 
hergestellt und konditioniert werden. 
Eine alleinige Beurteilung der Wasserdurchlässigkeit von SoB anhand der Ergebnisse eines 
Laborversuches sollte nicht erfolgen. Dagegen spricht nicht nur die bisher unbefriedigende 
Korrelation der Labor- mit den Feldprüfungen sondern auch einige rationale Überlegungen. 
So wird das Gemisch im Labor mit dem Verdichtungsgrad geprüft, der für die eingebaute 
Schicht gefordert wird. Es ist jedoch nicht auszuschließen, dass dieser auf der Baustelle 
erheblich überschritten wird. Dies kann zu einer deutlich verminderten Wasserdurchlässigkeit 
der eingebauten SoB führen. Andere entscheidende Parameter wie Inhomogenitäten des 
Materials, Verdichtungsart und -intensität, Nutzung durch Baustellenverkehr und 
nachträglicher Schmutzeintrag, die Wasserdurchlässigkeit einer SoB im Bau- und 
Nutzungszustand beeinflussen, lassen sich im Laborversuch schwer bzw. gar nicht 
nachbilden. Dagegen liegt der Vorteil der Baustellenprüfung in der Messung der 
Wasserdurchlässigkeit unter Einfluss dieser tatsächlichen Randbedingungen. Für die 
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7 ZUSAMMENHANG ZWISCHEN WASSERDURCHLÄSSIGKEIT 
UND TRAGFÄHIGKEIT  
7.1 Einleitung 
In dem folgenden Kapitel 7 wird zunächst anhand der Ergebnisse von Finite Elemente (FE) 
Rechnungen die Auswirkungen eines erhöhten Wassergehaltes in den ToB auf das Verhalten 
der Befestigung vorgestellt und diskutiert. Im Anschluss werden die Ergebnisse von 
Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der Wasserdurchlässigkeit auf die Tragfähigkeit 
von ToB vorgestellt.  
 
7.2 Auswirkung des Wassergehaltes in den ToB auf das 
Verformungsverhalten der Befestigung 
7.2.1 Untersuchte Befestigungen 
Um eine Vorstellung der Auswirkung des Wassergehaltes in den ToB auf das 
Verformungsverhalten einer Straßenbefestigung zu erhalten, wurden mit dem 3D-FE-
Programm ReFEM [OES 04] Beanspruchungsberechnungen exemplarisch für eine 
Befestigung (Tabelle 7-1) durchgeführt und Spannungen sowie Dehnungen ermittelt.  
 
Tabelle 7-1: Untersuchte Befestigung 
Schichtenaufbau Dicke Asphaltgemisch Steifigkeits- bzw.      
E-Modul 
Bezeichnung  
Asphalttragschicht   









30 cm  
 






E = 150 MPa/90 MPa  
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7.2.2  Modellierung der Schichten 
Untergrund 
Für alle Berechnungen wurde für den Untergrund ein einheitliches System von 0,3 m Höhe 
gewählt. Die Querdehnzahl ist auf µ = 0,49, der E-Modul auf E = 45 N/mm2 (linear-elastisch) 
festgesetzt worden.  
 
Frostschutzschicht 
Für die Berechnungen wurde für die Frostschutzschicht ein System von 0,3 m Höhe gewählt. 
Die Querdehnzahl wurde auf µ = 0,49, der E-Modul auf E = 150 N/mm2 (linear-elastisch)  für 
die FSS mit angenommen natürlichem Wassergehalt festgesetzt.  
 
Am Swedish National Road and Transport Research Institute VTI wurden Untersuchungen 
zur Erfassung des Einflusses der Tauperiode auf das strukturelle Verhalten von 
Straßenbefestigungen mit dünnen Deckschichten durchgeführt [SAL 12]. Dabei erfolgten 
FWD-Messungen an einer Straße in Südschweden vor während und nach der Tauperiode im 
Frühling. Es hat sich gezeigt, dass das strukturelle Verhalten der Befestigung ganz wesentlich 
durch den Abfall der Steifigkeit der ungebundenen Schichten während der 
Frühjahrstauperiode beeinflusst wird. Für den untersuchten Befestigungsaufbau haben die 
Ergebnisse von Rückrechnungen von FWD Messungen gezeigt, dass ein Abfall der Steifigkeit 
im Untergrund in Höhe von 67 % und für die ToB in Höhe von 43 % während der in der 
Tauperiode stattgefunden haben. Dabei wurden die Steifigkeiten während der Tauperiode ins 
Verhältnis zu den Steifigkeiten während der Sommermonate (natürlicher Wassergehalt) 
gesetzt. Demzufolge wurde für die Simulation eines erhöhten Wassergehaltes in den FSS für 
die im Rahmen der Promotion durchgeführten Berechnungen ein abgeminderter E-Modul von 
E = 90 MPa angesetzt.   
 
Tragschichten ohne Bindemittel 
Im Rahmen einer ebenfalls am Lehrstuhl Straßenbau der TU Dresden durchgeführten 
Promotionen [BMVBW 02, WER 03, NUM 04,] wurden unter anderem an einem Granodiorit 
bei zwei unterschiedlichen Wassergehalten Triaxialversuche durchgeführt. Die 
Korngrößenverteilung der verwendeten Gesteinskörnung ist  in Abbildung 7-1 dargestellt. Die 
Einbauparameter des Versuchsmaterials sind in Tabelle 7-2 aufgeführt.   




Abbildung 7-1: Sieblinie des Versuchsmaterials [NUM 04] 
Tabelle 7-2: Einbauparameter des Versuchsmaterials 




 [%] [g/cm3] [Vol. %] 
Granodiorit GRA M –3,2 100 2,25 3,2 
Granodiorit GRA M –2,0 100 2,25 4,4 
 
Im Rahmen von Forschungsarbeiten [WER 03, BMVBW 02, NUM 03]  wurde das 
nichtlinear-elastische DRESDNER-Modell zur Beschreibung des Spannungs-
Verformungsverhaltens der ToB entwickelt (siehe Gleichungen 7-1 und 7-2). Bei Anwendung 
dieses Modells für die Berechnungen mit der FE-Methode besteht die  Möglichkeit, den 
Beanspruchungszustand von Straßenbefestigungen unter Berücksichtigung des besonderen 
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DRESDNER-Modell zur Beschreibung des nichtlinear elastischen Verformungsverhaltens 
  DCQE Q  333,013 1       Gleichung 7-1 





   (0 <   < 0.5)    Gleichung 7-2 
   
mit 
 
E    [kPa]  Elastizitätsmodul 
    [-]  Querdehnzahl  
3     [kPa]  betragsmäßig kleine Hauptspannung 
1     [kPa]  betragsmäßig große Hauptspannung 
Q    [kPa]1-Q2  Materialparameter 
C    [kPa]1-Q1-Q2  Materialparameter 
Q1    [-]  Materialparameter 
R    [-]  Materialparameter 
AA    [kPa]
-1  Materialparameter 
BB    [-]  Materialparameter   . 
 
Die Parameter für das DRESDNER-Modell wurden anhand von Ergebnissen der 
Triaxialversuche ermittelt.  
Tabelle 7-3: Parameter für das elastische DRESDNER-Modell [BMVBW 02] 
Elastisches DRESDNER-Modell Granodiorit 
GRA M –3,2 
Granodiorit 
GRA M –2,0 
Q [kPa]1-Q2 16.158,3 20.467,1 
C [kPa]1-Q1-Q2 210,4 205,9 
Q1 [-] 0,968 0,75 
R [-] 0,03 0,054 
AA [kPa]
-1 -0,0024 -0,0017 
BB [-] 0,484 0,411 
 
Zur Verdeutlichung des Einflusses des Wassergehaltes auf die Steifigkeit wurde basierend auf 
den anhand der Ergebnisse der Triaxialversuche bestimmten Parametersätzen für das 
elastische DRESDNER-Modell die Isolinien-Diagramme für den E-Modul erstellt. Die 
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Graphen in Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 verdeutlichen, dass bei erhöhtem Wassergehalt 
eine deutliche Abnahme der Steifigkeit zu beobachten ist.  
 
Abbildung 7-2: Isolinien des E-Moduls für den Granodiorit , Probe GRA M-2,0 
 
Abbildung 7-3: Isolinien des E-Moduls für den Granodiorit, Probe GRA M-3,2 
Asphaltschichten 
Die Modellierung der Asphaltschichten erfolgte linear-elastisch. Die Berechnungen erfolgten 
für vier ausgewählte Temperaturverläufe im Asphaltpaket bei -12,5°C, 7,5°C, 27,5°C und 
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47,5°C Oberflächentemperatur. Diesen Temperaturverläufen im Asphaltpaket wurden die 
entsprechenden Asphaltsteifigkeiten zugeordnet. Zwischen den Asphaltschichten wurde voller 
Verbund abgenommen. Demgegenüber wurde zwischen dem Asphaltpaket und den ToB kein 
Schichtenverbund modelliert. Für die gebundenen Schichten wurde eine konstante 
Querdehnzahl von 0,35 gewählt, die Temperaturabhängigkeit der Querdehnzahl bleibt damit 
bei den Berechnungen unberücksichtigt.  
 
Modellierung der Belastung 
Unter Ausnutzung der Symmetrie wurden die FE-Rechnungen an einem Viertel-Modell 
durchgeführt (Abbildung 7-4), wobei eine Achslast von 10 t angenommen wurde. Die 
Reifenaufstandsfläche beträgt 250 mm x 360 mm bei einer konstanten Verteilung der 
Kontaktspannung von 0,551 N/mm2. 
 
7.2.3 Ergebnisse der FE-Rechnungen  
In der Abbildung 7-4 und der Abbildung 7-5 sind die Ergebnisse der FE-Rechnungen in Form 
der vertikalen und horizontalen Spannungen für eine Asphaltoberflächentemperatur von 




Abbildung 7-4: Verlauf der vertikalen Spannungen in der Modellbefestigung mit einem hohen Wassergehalt 
der ToB GRA M -2,0 (links) und einem mittleren (natürlichem) Wassergehalt der ToB GRA M-3,2  (rechts) und 
bei einer Asphaltoberflächentemperatur von 27,5°C 
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Die Ergebnisse der Berechnungen verdeutlichen, dass nur ein geringer Einfluss auf die 
vertikale Spannungsverteilung zu beobachten ist. Werden jedoch die Höhe der entstehenden 
elastischen Dehnungen betrachtet, so macht sich ein deutlicher Einfluss der infolge des hohen 




Abbildung 7-5: Verlauf der vertikalen elastischen Dehnungen in der Modellbefestigung mit einem mittleren 
(natürlichem) Wassergehalt der ToB (links) und einem hohen Wassergehalt der ToB (rechts) bei einer 
Asphaltoberflächentemperatur von 27,5°C 
Bei der Befestigung mit einem erhöhten Wassergehalt der ToB entstehen deutlich höhere 
elastische Verformungen in der Befestigung. Das hat wiederum auch auf die Beanspruchung 
der Asphaltschichten hinsichtlich Ermüdung deutlichen Einfluss. Demzufolge wurde die 
Gefahr der Rissbildung infolge von Ermüdung (in Form von zulässigen 10 t-Achsübergängen) 
der Asphaltschichten für Befestigungen mit hohem und mittlerem Wassergehalt der ToB 
abgeschätzt. In den hier durchgeführten Untersuchungen erfolgen keine 
Dimensionierungsberechnungen von Straßenbefestigungen nach den RDO Asphalt 09. Es 
werden zulässige Lastwechselzahlen (10 t-Achslast) – Kriterium Ermüdungsrissbildung – in 
Anlehnung an das Verfahren der RDO Asphalt 09 [RDO 09]  jedoch unter Berücksichtigung 
der nichtlinear elastischen Eigenschaften der ToB für nur eine Achslast von 10 t abgeschätzt.  
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Zunächst erfolgte eine Berechnung der horizontalen Dehnungen an der Unterseite der 
Asphaltschicht  für die unterschiedlichen Temperaturzustände -12,5°C, 7,5°C, 27,5°C und 
47,5°C Asphaltoberflächentemperatur. Die Ermittlung der Dehnungen für die restlichen 9 
Temperaturzustände erfolgte durch Interpolation der Dehnungen der berechneten 
Temperaturzustände. In Abbildung 7-6 ist der Verlauf der horizontalen Dehnungen an der 
Unterseite des Asphaltpaktes in Abhängigkeit der Asphaltoberflächentemperatur  für die 
untersuchten Befestigungen dargestellt. Dabei zeigt sich, dass sich erwartungsgemäß die 
höchsten elastischen Dehnungen an der Unterseite des Asphaltpaketes bei der Befestigung mit 
einem hohen Wassergehalt der ToB einstellen. Bedingt durch die  höhere Steifigkeit der ToB 
bei angenommen natürlichem Wassergehalt der ToB ergeben sich geringere horizontale 




Abbildung 7-6: Verlauf der horizontalen Dehnungen an der Unterseite des Asphaltpaktes in Abhängigkeit der 
Asphaltoberflächentemperatur für die untersuchten Befestigungen  
 
Nach den RDO Asphalt 09 [RDO 09] wird vorausgesetzt, dass die ertragenen Lastwechsel bei 
den unterschiedlichen Dehnungen anhand der Hypothese von MINER (Gleichung 7-3) zur 
Grenzlastwechselzahl akkumuliert werden können. 
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vorh Na (b, c...) [-] die mit der Beanspruchung  im Beanspruchungszustand a (b, c ...)  zu 
erwartende Anzahl an Lastwechseln infolge von Achsübergängen 
 
zul Na (b, c...) [-] die mit der Beanspruchung  im Beanspruchungszustand 
   a (b, c...) ertragbare bzw. zulässige Anzahl an Lastwechseln infolge von 
Achsübergängen. 
 
Die zulässigen Lastwechselzahlen für die jeweiligen Beanspruchungszustände sind dabei nach 
Gleichung 7-4 für die in der ATS auftretenden größten Biegezugdehnungen zu bestimmen. 
Diese wurden im vorliegenden Fall für alle 13 temperaturbedingten maximalen 
Biegezugdehnungen (an der Unterseite der Asphaltschichten bei allen relevanten 
Asphalttemperaturen) unter Berücksichtigung des Sicherheitsniveaus für eine Achslast von  
10 t berechnet. Die zulässige Lastwechselzahl bis zur Rissentstehung in den 





zulN            Gleichung 7-4 
mit 
 
zul N  [-] zulässige Lastwechselzahl bis zur Rissentstehung in den  
  Asphalttragschichten 
a  [-] Materialkennwert a = 2,8283 (Kalibrierasphalt der Asphalttragschicht  
  [RDO Asphalt 09] 
 [-] elastische Dehnung an der Unterseite des Asphaltpaketes in der 
Lastachse 
k  [-] Materialkennwert k = -4,194 (Kalibrierasphalt der Asphalttragschicht 
  [RDO Asphalt 09]) 
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SF  [-] Shiftfaktor, SF = 1.500  
F  [-]  Sicherheitsbeiwert für ToB = 0,6 nach den [RDO Asphalt 09] 
 
Die zu erwartende bzw. ertragbare Lastwechselzahl bis zur Rissentstehung in den 
Asphaltschichten wird ermittelt in dem die Summe der Quotienten aus der zu erwartenden 
und der zulässigen Lastwechselzahl gleich 1 ist. Dabei ist bei der Bestimmung der zu 
erwartenden Lastwechselzahl (vorh N) bei den unterschiedlichen Beanspruchungszuständen 
(hier 13 Temperaturzustände) eine Überlagerung der Häufigkeit des Auftretens der 
verschiedenen Temperaturverläufe vorzunehmen (Abbildung 7-7).  
 
Abbildung 7-7:  Statistische Verteilung der Asphaltoberflächentemperaturen im Jahresverlauf – Zone 1 gemäß 
Temperaturzonenkarte nach [Kay 07] 
In Abbildung 7-8 sind die ertragbaren 10 t Lastwechsel bis zur Rissentstehung in der 
Asphaltschicht dargestellt. Daraus ergibt sich ein Unterschied von ca. 9% bezüglich der 














































Abbildung 7-8: Ertragbare 10 t Lastwechsel (Kriterium Ermüdung) für die untersuchten Befestigungen  
Schlussfolgerung ist, dass insbesondere bei Befestigung mit relativ dünnen ADS darauf zu 
achten ist dass die ToB ausreichend entwässert werden. Hohe Wassergehalte in den ToB sind 
zu vermeiden, um nicht nur das Risiko der Entstehung hoher plastischer Verformungen in den 
ToB zu verhindern, sondern auch eine beschleunigte Rissbildung der Asphaltschichten zu 
vermeiden. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass eine ausreichende 
Wasserdurchlässigkeit der ToB zu gewährleisten ist, um im Fall des Wasserzutritt in die ToB 
(beispielsweise im Frühjahr während der Frost-Tauperiode) das Wasser so schnell wie 
möglich aus diesen Schichten abgeleitet werden kann, um strukturelle Schäden der 
Befestigung infolge zu hohen Wassergehaltes in den ungebunden Schichten weitestgehend zu 
vermeiden.  
 
7.3 Zusammenhang zwischen Wasserdurchlässigkeit und Tragfähigkeit 
 
Abschließend soll untersucht werden, ob ein Zusammenhang zwischen der 
Wasserdurchlässigkeit und der Tragfähigkeit besteht. Wie bereits im Kap. 5.5 erläutert wurde, 
ließ sich aus den umfangreichen baubegleitenden Untersuchungen auf BAB-Baustellen ein 
solcher Zusammenhang nicht darstellen, was z.B. darauf zurückzuführen sein könnte, dass 
unterschiedliche Gesteinsarten untersucht worden sind. Wie Abbildung 7-9 zeigt, erbringt 
jedoch auch die Aufschlüsselung der Daten aus Abbildung 5-35 nach RC- bzw. Schlacken-
Gemischen und Baustoffgemischen aus Naturstein keine Verbesserung. 




Abbildung 7-9: Zusammenhang zwischen Infiltrationsbeiwert ki und Verformungsmodul Ev2, (BAB-Baustellen / 
siehe Kap. 5.5) 
 
Ein Nachteil der baubegleitenden Messungen war, dass die Parameter Ev2 und ki im Rahmen 
der Kontrollprüfung zeitlich nicht parallel bestimmt worden sind und dass beispielsweise der 
Einfluss der Unterlage (Ev2 des Planums oder der FSS) nicht erfasst werden konnte. 
 
Im Rahmen eines Forschungsprojektes [WOL 11] sollte deshalb frei von zufälligen Einflüssen 
nach einem möglichen Zusammenhang zwischen der Wasserdurchlässigkeit und der 
Tragfähigkeit gesucht werden. Dazu wurden u.a. 2 Versuchs-Baustraßen mit 2 Gesteinsarten 
(Grauwacke und Granodiorit) angelegt. Innerhalb der Versuchs-Baustraßen wurden 
verschiedene Felder angelegt, bei denen Verdichtungswassergehalt, Kornform, Sandart und -
anteil (Natursand und Brechsand) und Korngrößenverteilung variiert wurden. Neben der 
Suche nach einem Zusammenhang zwischen der Wasserdurchlässigkeit und der Tragfähigkeit 
stellte sich die Frage, ob die o.g. Variationen einen Einfluss auf diesen Zusammenhang haben 
[WOL 11]. Dabei hat sich gezeigt, dass bei der Suche nach solchen Zusammenhängen 
zunächst die „Unschärfe“ der Messwerte bzw. Wertepaare ein Problem darstellt. Diese 
resultiert aus: 
 der Inhomogenität der Eigenschaften eines Versuchsfeldes in vertikaler und 
horizontaler Richtung, 
 der schlechten Präzision der Prüfverfahren, 
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 der zwangsläufig begrenzten Anzahl der Messwerte 
 den Einflüssen, die nur eine der beiden o.g. Eigenschaften beeinflussen (z.B. Einfluss 
der Unterlage auf die Tragfähigkeit der ToB). 
 
Die Inhomogenitäten innerhalb einer Schicht, insbesondere der Parameter Dichte und 
Korngrößenverteilung, führen dazu, dass z.B. ein Ev2-Wert an einer bestimmten Messstelle 
nicht zwangsläufig mit dem z.B. 2 m daneben gemessenen ki -Wert korrespondieren muss. 
Die begrenzte Präzision der Prüfverfahren, hier ist besonders die Bestimmung der Felddichte 
kritisch, vermindert die Korrelation von gemessenen Werten ebenfalls. Insgesamt hat sich 
gezeigt, dass sich für die o.g. Variationen von möglichen Einflussgrößen kein Zusammenhang 
zwischen Wasserdurchlässigkeit und Tragfähigkeit darstellen ließ. Wenn jedoch im 
vorhandenen Datenbestand die „Sortierungs-Schärfe“ vermindert wird, d.h., wenn bestimmte 
Unterscheidungsmerkmale (Kornform, Sandanteil usw.) unberücksichtigt bleiben, lässt sich 
zumindest ein tendenzieller Zusammenhang darstellen.  
 
Zunächst werden in Abbildung 7-10 alle auf den beiden Versuchsstrecken je Feld und 
Zustand gemessenen Mittelwerte für Ev2 und ki  zusammenfassend betrachtet. Zur 
Veranschaulichung wird der als ausreichend durchlässig angenommene Bereich ki ≥ 10-5 m/s 
blau hinterlegt (siehe dazu Kap. 3.2.2). Erkennbar ist, dass Ev2-Werte ≥ 180 MN/m2 
vorwiegend mit einer Wasserdurchlässigkeit ki < 10
-5 m/s verbunden sind. Allerdings weisen 
¼ aller Wertepaare, bei denen Ev2  ≥ 180 MN/m2 ist (4 von 16) Durchlässigkeiten ki ≥ 10-5 
m/s auf. 
 




Abbildung 7-10: Zusammenhang zwischen Infiltrationsbeiwert ki und Verformungsmodul Ev2, zusammengefasst 
für alle Messfelder der Versuchsstrecken 1 und 2 [WOL 11] 
 
 
Bei der Bewertung dieser Ev2-Werte wurden bisher die Schichtdicke der einzelnen 
Versuchsfelder und der Ev2-Wert der jeweiligen Unterlage nur pauschal je Versuchsstrecke 
berücksichtigt. Beide Parameter sind aber für die Tragfähigkeit einer ToB von Bedeutung, 
wie u.a. aus Tabelle 8 der RStO 12 [RStO 12] hervorgeht (Abbildung 7-11).  
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Abbildung 7-11: Anhaltswerte für aus Tragfähigkeitsgründen erforderliche Schichtdicken von ToB in 
Abhängigkeit von den Ev2-Werten der Unterlage sowie von der Tragschichtart (Dickenangaben in cm) [RStO 12] 
 
Ausgehend von den dort enthaltenen Zusammenhängen zwischen Verformungsmodul der 
Unterlage, Schichtdicke der ToB und deren Tragfähigkeit Ev2 werden die auf den 
Versuchsfeldern erreichten Verformungsmoduln rechnerisch korrigiert. Dazu wird sehr 
vereinfachend angenommen, dass ausgehend von einem Ev2-Wert der Unterlage die ToB über 
ihre Dicke einen Zuwachs des Verformungsmoduls Ev2 realisiert (Gleichung 7-5). Die 
anderen Einflüsse (Verdichtungsgrad, Wassergehalt usw.) werden für diese vereinfachende 
Betrachtung vernachlässigt. Auch wird vereinfachend angenommen, dass dieser Zuwachs 
über die Schichtdicke linear verläuft. Mit dieser Betrachtungsweise ergibt sich für jedes 
Versuchsfeld ein von den Einflüssen Unterlage und Dicke bereinigter Anstieg des 













TZ  [MN/m2 * m]  Tragfähigkeitszuwachs 




2]  Ev2-Wert auf der Unterlage 
Ev2ToB   [MN/m
2]  Ev2-Wert auf der ToB 
dToB  [m]   Dicke der ToB 
 
Der auf diese Weise ermittelte feldspezifische Tragfähigkeitszuwachs TZ wird in Abbildung 
7-12 dem jeweils dazugehörenden Infiltrationsbeiwert ki (Abzisse) gegenübergestellt. Dabei 
wird nur nach den für die ToB verwendeten Gesteinen (Grauwacke und Granodiorit) 
unterschieden, und es werden je Feld und Zustand nur die Mittelwerte berücksichtigt. Es ist 
erkennbar, dass zwischen dem „Tragfähigkeitszuwachs“ und der Durchlässigkeit ein 
Zusammenhang besteht und zwar derart, dass mit steigendem „Tragfähigkeitszuwachs“ die 
Durchlässigkeit geringer wird. Die Bestimmtheitsmaße der aus den Einzelwerten jeweils 
resultierenden Trends sind erwartungsgemäß recht gering. Dies ist mit hoher 
Wahrscheinlichkeit darauf zurückzuführen, dass die beiden dargestellten Eigenschaften von 
weiteren Parametern abhängig sind, z.B. vom Verdichtungsgrad und von der 
Korngrößenverteilung (Porengeometrie). Zudem gehen in die Berechnung des 
„Tragfähigkeitszuwachses“ die Verformungsmoduln der Unterlage ein. Da diese vor dem 
Einbau der STS und nur an jeweils 4 Punkten ermittelt worden sind, resultiert allein daraus 
eine gewisse Streuung der Werte. Es ist davon auszugehen, dass die Streuungen erheblich 
geringer wären, wenn zu jedem Verformungsmodul auf der STS ein Verformungsmodul der 
unmittelbaren Unterlage (gleiche Messstelle) vorhanden wäre. Trotzdem zeigen die 
Trendlinien, dass ein Zusammenhang zwischen „Tragfähigkeitszuwachs“ und 
Infiltrationsbeiwert vorhanden ist, und dass dieser Zusammenhang zunächst bei beiden 
Baustoffen weitgehend ähnlich ist. Der Verlauf der Trendlinien ist unterschiedlich, woraus 
sich ableiten lässt, dass es durchaus unterschiedliche gesteins- bzw. gemischspezifische 
Potentiale hinsichtlich der Durchlässigkeit und des „Tragfähigkeitszuwachses“ gibt.  
 




Abbildung 7-12: Zusammenhang zwischen Infiltrationsbeiwert ki und Tragfähigkeit (hier als „Trag-
fähigkeitszuwachs“), zusammengefasst für alle Messfelder der Versuchsstrecken 1 und 2 (nach [WOL 11]) 
 
Die Bestimmtheitsmaße von 0,7 lassen den Schluss zu, dass das Potential eines 
Baustoffgemisches bei einem bestimmten „Tragfähigkeitszuwachs“ eine bestimmte 
Wasserdurchlässigkeit zu gewährleisten zumindest annähernd mathematisch beschreibbar ist. 
Aus der Neigung der Trendlinie könnte abgeschätzt werden, ob ein Baustoffgemisch eine 
ausgeprägte Abhängigkeit zwischen dickenabhängigem „Tragfähigkeitszuwachs“ und 
Wasserdurchlässigkeit aufweist oder nicht. Möglicherweise ließe sich bei ausreichender 
Datendichte auch schlussfolgern, welcher spezifische „Tragfähigkeitszuwachs“ mit einem 
Gemisch oder Gemischtyp erzielbar ist, wenn gleichzeitig eine bestimmte 
Wasserdurchlässigkeit gewährleistet werden soll.  
 
Die in Abbildung 7-12 dargestellten Ergebnisse werden in Abbildung 7-13 ergänzt um Werte, 
die im Rahmen von Lysimeter-Versuchen mit der gleichen Grauwacke (graue Datenpunkte) 
und mit dem gleichen Granodiorit (braune Datenpunkte)ermittelt worden sind (siehe Kap. 
5.3). Die größere Datenbasis führt bereits zu einer Verbesserung der Bestimmtheitsmaße. 
 
 






Abbildung 7-13: Zusammenhang zwischen Infiltrationsbeiwert ki und Tragfähigkeit (hier als „Trag-
fähigkeitszuwachs“) für Grauwacke und Granodiorit 
 
In Abbildung 7-14 werden außerdem Ergebnisse aus Lysimeter-Versuchen mit einem Diabas 
(gelbe Datenpunkte) und einem RC-Gemisch (grüne Datenpunkte) ergänzt (siehe auch Kap. 
5.3). Es zeigt sich, dass mit zunehmender Datenmenge zumindest tendenziell ein 
Zusammenhang zwischen “Tragfähigkeitszuwachs“ und Wasserdurchlässigkeit darstellbar ist. 
 
Im Folgenden soll dieser tendenzielle Zusammenhang bewertet werden. Dazu wird wegen der 
zu geringen Datendichte für die einzelnen Gesteine auf eine Unterscheidung nach Gesteinsart 
verzichtet, auch wenn damit die Schärfe des Zusammenhangs abnimmt. Abbildung 7-15 zeigt 
deshalb den Zusammenhang zwischen “Tragfähigkeitszuwachs“ und Wasserdurchlässigkeit 
unabhängig von der Gesteinsart. 




Abbildung 7-14: Zusammenhang zwischen Infiltrationsbeiwert ki und Tragfähigkeit (hier als „Trag-
fähigkeitszuwachs“) für verschiedene Gesteine 
 
 
Tabelle 7-4: Nach Gleichung 7-5 ermittelter „Tragfähigkeitszuwachs“ für die Unterlagen-Schichtdicken-









Abbildung 7-15: Zusammenhang zwischen Infiltrationsbeiwert ki und Tragfähigkeit (hier als „Trag-
fähigkeitszuwachs“) – gesteinsunabhängige Darstellung 
 
Die Größenordnung des erreichten „Tragfähigkeitszuwachses“ der untersuchten 
Baustoffgemische kann anhand der Tabelle 8 der RStO 12 (siehe Abbildung 7-11) beurteilt 
werden. In Tabelle 7-4 werden nach Gleichung 7-5 die Anhaltswerte der RStO 12 [RStO 12] 
für STS in einen „Tragfähigkeitszuwachs“ für die jeweilige Schichtkombination umgerechnet. 
Daraus ergibt sich, dass in den RStO den STS ein „Tragfähigkeitszuwachs“ zwischen 
200°MN/(m2 * m) und 300 MN/(m2 * m) zugewiesen wird. Der maximal zu erwartende 
„Tragfähigkeitszuwachs“ von 300 MN/(m2 * m) ist in Abbildung 7-15 als waagerechte rote 
Linie dargestellt. 
 
Für die Bewertung der Wasserdurchlässigkeit von Tragschichten lassen sich verschiedene 
Literaturquellen heranziehen (siehe Tabelle 3-1). Demnach wird allgemein ein k-Wert ≥ 10-5 
m/s als ausreichend angesehen. Dieser Bereich ist in Abbildung 7-15 mit einem vertikalen 
R2=0,6 
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blauen Balken dargestellt. Betrachtet man nun in Abbildung 7-15 die Messpunkte, die im 
ausreichend durchlässigen Bereich liegen, so fällt auf, dass die meisten Werte auch unterhalb 
der oberen Grenze für den „Tragfähigkeitszuwachs“ (300 MPa/m) liegen. Für die 
Wasserdurchlässigkeit günstig scheint ein „Tragfähigkeitszuwachs“ ≤ 200 MPa/m zu sein. 
Hingegen liegen die meisten Messpunkte, die oberhalb der Grenze für den 
„Tragfähigkeitszuwachs“ (300 MPa/m) liegen auch außerhalb des als „ausreichend 




Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen 
Tragfähigkeit in Form des Ev2-Wertes und der Wasserdurchlässigkeit wahrscheinlich nicht zu 
ermitteln ist. Die Ursachen dafür sind in den Einflüssen zu suchen, die nur eine der beiden 
Größen beeinflussen. 
 
Die Parameter Porengröße und Porenanteil (resultierend aus Korngrößenverteilung, Kornform 
und Verdichtungszustand) beeinflussen sowohl die Wasserdurchlässigkeit als auch die 
Tragfähigkeit. Wenn keine weiteren Einflüsse vorhanden wären, müsste ein eindeutiger 
Zusammenhang zwischen beiden Größen bestehen. Da jedoch weitere Einflussparameter nur 
die Tragfähigkeit (den Verformungsmodul), nicht jedoch die Wasserdurchlässigkeit 
beeinflussen, wird dieser Zusammenhang undeutlich. So wird die Tragfähigkeit einer Schicht 
von der Tragfähigkeit der Unterlage (zumindest bei den im Straßenbau üblichen 
Schichtdicken) und von der Dicke der Schicht beeinflusst (letzteres, weil mit zunehmender 
Schichtdicke der Einfluss der Unterlage abnimmt). Auf die Wasserdurchlässigkeit haben diese 
Größen keinen Einfluss. 
 
Werden die Einflüsse aus Schichtdicke und Unterlage aber rechnerisch so eliminiert, dass statt 
der Kenngröße Tragfähigkeit (ausgedrückt als Verformungsmodul Ev2) ein 
„Tragfähigkeitszuwachs“ (ausgedrückt als dickenabhängiger Anstieg des Verformungsmoduls 
ausgehend von einer Tragfähigkeit der Unterlage) die Kenngröße für eine Tragschicht ist, so 
kann ein Zusammenhang zur Wasserdurchlässigkeit deutlicher gezeigt werden. Dabei deutet 
sich an, dass mit den meisten für STS üblichen Baustoffgemischen (Brechkorn, Größtkorn ≥ 
32 mm, vergleichsweise hohe Gesteinsfestigkeit) eine Wasserdurchlässigkeit von ki ≥ 10-5 m/s 
gerade noch mit einem „Tragfähigkeitszuwachs“ von 300 MPa/m zu vereinbaren ist. 
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Um diesen Zusammenhang noch deutlicher darstellen zu können, müssten weitere Einflüsse 
auf die Tragfähigkeit erfasst werden, wie z.B. Rauheit der Kornoberfläche, Kornform, 
Scharfkantigkeit, Steifigkeit des Gesteins.  
 
Schließlich ist festzustellen, dass sich bei den hier durchgeführten Betrachtungen die Tendenz 
zeigt, dass hohe „Tragfähigkeitszuwächse“ eher schlechte Wasserdurchlässigkeiten zur Folge 
haben. Das bedeutet, dass hohe Verformungsmoduln in Form von hohen Ev2-Werten auch 
entsprechende Schichtdicken erfordern, wenn gleichzeitig eine hohe Wasserdurchlässigkeit 
gewährleistet werden soll. Im Hinblick auf eine ausreichende Durchlässigkeit sind 
„Tragfähigkeitszuwächse“ von 300 MPa/m schon als kritisch zu bewerten. Als eher günstig 
stellen sich hingegen „Tragfähigkeitszuwächse“ ≤ 200 MPa/m dar (siehe Abbildung 7-15). 
 
Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt die Tafeln der [RStO 12], so zeigt sich zunächst, 
dass für die beiden Bauweisen, bei denen die Durchlässigkeit der ToB von Bedeutung ist, die 
geforderten „Tragfähigkeitszuwächse“ als unkritisch einzustufen sind (Abbildung 7-16). 
 
Abbildung 7-16: „Tragfähigkeitszuwachs“ bei relevanten Bauweisen der [RStO 12] 
 
Im Gegensatz zu den Empfehlungen der [RStO] fordern die [ZTV SoB] allerdings im 
Abschnitt 2.3.4.2 für die Belastungsklassen ≥ Bk1,0 mit Schottertragschichten ab 20 cm 
Einbaudicke (auf FSS mit Ev2 ≥ 120 MPa) Ev2-Werte ≥ 180 MPa. Daraus ergeben sich für die 
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in der [RStO 12] empfohlenen Schichtdicken der Schottertragschichten höhere 
„Tragfähigkeitszuwächse“. Wie Abbildung 7-17 zeigt, liegen diese z.T. bei 300 MPa/m und 
damit in einer für die Durchlässigkeit als kritisch einzuschätzenden Größenordnung. Wird nun 
berücksichtigt, dass die Anforderungswerte Mindestanforderungen darstellen, so kann davon 
ausgegangen werden, dass unter Praxisbedingungen höhere Ev2-Werte erzielt werden und 
damit auch höhere, also noch kritischere „Tragfähigkeitszuwächse“. 
 
 
Abbildung 7-17: „Tragfähigkeitszuwachs“ bei relevanten Bauweisen der [RStO 12] unter Berücksichtigung der 








8  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
8.1 Zusammenfassung 
Die Qualität von ToB wurde bisher vorrangig über ihre Tragfähigkeit definiert. Im Zusam-
menhang mit der Erneuerung vieler Pflasterbefestigungen in den Innenstädten aber auch 
durch den Einsatz von Schottertragschichten als unmittelbare Unterlage für Fahrbahndecken 
aus Beton hat die Wasserdurchlässigkeit der ToB als weiteres Qualitätsmerkmal Bedeutung 
erlangt. Während für die Eigenschaften Tragfähigkeit, Verdichtungsgrad und Frostsicherheit 
(Feinanteil) Anforderungswerte und Prüfverfahren vorhanden sind, existiert für das Merkmal 
Wasserdurchlässigkeit im vertragsrelevanten Regelwerk lediglich die Forderung, dass sie 
„ausreichend“ sein muss; ein Prüfverfahren existiert zwar inzwischen sowohl für die Eig-
nungsprüfung der Gemische als auch für die eingebaute Schicht [TP Gestein-StB], es fehlt 
jedoch ein ausreichender Erfahrungs- und Bewertungshintergrund (Leistungsvermögen und 
Anforderungswerte). 
 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war daher die Erweiterung der Kenntnisse über die Wasser-
durchlässigkeit von Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) in Straßenbefestigungen. Aus die-
sem Grund wurden vom Verfasser sowohl Labor Messungen zur Erfassung der Wasserdurch-
lässigkeit von ungebundenen Baustoffgemischen als auch in situ baubegleitende Infiltrati-
onsmessungen an ToB durchgeführt. Insbesondere sollten Wasserdurchlässigkeits-
prüfverfahren weiterentwickelt und derart gestaltet werden, dass mit Laborprüfungen eine 
Prognose der Wasserdurchlässigkeit im Rahmen der Eignungsprüfung der ungebundenen 
Baustoffgemische möglich wird und mit der Feldprüfung zuverlässig Kontrollprüfungen und 
Schadensanalysen an den üblichen ToB durchgeführt werden können. Die Verfahren sollten 
aber auch in der Lage sein, sehr hohe und sehr niedrige Wasserdurchlässigkeiten messen zu 
können, um im Rahmen der Forschung eine Zuordnung der Wasserdurchlässigkeit zu Ein-
flussparametern zu ermöglichen. Ein weiteres Ziel bestand darin, die Einflussgrößen auf die 
Wasserdurchlässigkeit zu ermitteln sowie ihren Einfluss zu wichten. Damit sollte ermöglicht 
werden, Hinweise zur Verbesserung der Wasserdurchlässigkeit ableiten zu können. Weiterhin 
sollte das vorhandene Wissen zur erforderlichen Wasserdurchlässigkeit von ToB erweitert 
werden.  
 
In der Dissertation werden zunächst im Kapitel 2 die Mechanismen der Wassereindringung in 
die ToB und Folgen der Wassereindringung für die Straßenbefestigung beschrieben. Dabei 




wird insbesondere auf die Wassereindringungs- und Schädigungsmechanismen in Abhängig-
keit von der Art des Befestigungsaufbaus (Betonbauweise, Asphaltbauweise  und Pflas-
terbauweise) eingegangen.  
 
Im Kapitel 3 werden theoretische Betrachtungen zur Wasserdurchlässigkeit von ToB ange-
stellt. Dabei wird vertieft auf allgemeine Grundsätze zur Zusammensetzung von ToB in Form 
der Korngrößenverteilung, des Wassergehaltes und der Wasserdurchlässigkeit von ToB sowie 
den Frostwiderstand/ die Frostempfindlichkeit eingegangen. Verfahren zur Bestimmung der 
Wasserdurchlässigkeit werden erläutert. Desweiteren werden die Einflüsse auf die Wasser-
durchlässigkeit von ToB herausgearbeitet, die sich aus der Korngrößenverteilung, der Poren-
struktur, dem Einbauwassergehalt, den Verdichtungsverfahren, der Kornform und der Ober-
flächenstruktur, der Gesteinsart, des Sättigungsgrades sowie des strömenden Mediums Wasser 
ergeben. 
 
Der Problematik der Laborprüfung widmet sich Kapitel 4, in dem verschiedene Prüfverfahren 
zur Bestimmung der Wasserdurchlässigkeit von ungebundenen Baustoffgemischen im Labor 
vorgestellt und diskutiert werden. Obwohl schon lange der Bedarf besteht, die Wasserdurch-
lässigkeit von ToB zu bestimmen, gibt es erst seit kurzem ein genormtes Laborverfahren, (TP 
Gestein-StB Teil 8.3.1) [TP Gestein-StB], welches diskutiert wird. Eine breite Erfahrungs-
sammlung mit diesem Prüfverfahren liegt jedoch noch nicht vor. Im Anschluss werden die 
Ergebnisse von Laboruntersuchungen hinsichtlich des Einflusses der Zusammensetzung der 
ToB auf die Wasserdurchlässigkeit erläutert. Die Untersuchungen haben verdeutlicht, dass die 
Wasserdurchlässigkeit von ungebundenen Baustoffgemischen ganz erheblich von der Poren-
struktur des verdichteten Gemisches abhängig ist. Andere Parameter wie Verdichtungsgrad 
und Korngrößenverteilung beeinflussen wiederum die Porenstruktur und somit indirekt die 
Wasserdurchlässigkeit. Die Korngrößenverteilung wird für die ToB durch die in den TL SoB-
StB [TL SoB-StB] festgelegten Grenzen vorgegeben, deren Festlegung sich historisch an den 
Zielgrößen Tragfähigkeit (Verformungsmodul) und Frostbeständigkeit („kapillarbrechend“) 
orientierte. In den bestehenden Grenzen besteht wenig Gestaltungsspielraum hinsichtlich ei-
ner Optimierung der Wasserdurchlässigkeitseigenschaften. Bei der Prüfung der Wasserdurch-
lässigkeit von Baustoffgemischen im Labor wird zudem das Ergebnis bei gleichem Verdich-
tungsgrad, also rechnerisch gleichem Porenanteil deutlich vom Verdichtungswassergehalt des 
Baustoffgemischs beeinflusst. Eher trocken verdichtete Gemische zeigen bei der Laborprü-




fung bei gleicher Dichte i.d.R. eine höhere Durchlässigkeit als Gemische, die mit optimalem 
Wassergehalt eingebaut werden. Dieser Aspekt ist bei der Laborprüfung im Hinblick auf die 
Vergleichbarkeit von Prüfergebnissen stärker zu berücksichtigen. Desweiteren hat sich ge-
zeigt, dass der potentielle Einfluss der Gesteinsart auf die Wasserdurchlässigkeit als Einfluss-
faktor auf die Wasserdurchlässigkeit nicht nachweisbar ist. Der Sättigungsgrad der ToB spielt 
zwar eine Rolle, ist jedoch in situ nicht beeinflussbar. Bei Laborprüfungen sollte jedoch aus 
Gründen der Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse auf einen vergleichbaren Sättigungs-
grad der zu untersuchenden Baustoffgemische geachtet werden. 
 
Im Kapitel 5 werden die Feldprüfverfahren zur Erfassung der Wasserdurchlässigkeit in situ  
detailliert behandelt. Dabei hat sich gezeigt, dass für die Ermittlung des Infiltrationsbeiwertes 
ki grundsätzlich das Tropf-, das Doppelring- und das modifizierte Standrohr-Infiltrometer 
geeignet sind. Die durchgeführten Vergleichsmessungen belegen, dass die Messergebnisse bei 
Anwendung der verschiedenen Verfahren eine zufriedenstellende Übereinstimmung zeigen. 
Insbesondere bei der Frage nach der Durchlässigkeit eines Loses ergeben sich mit allen drei 
Verfahren weitgehend gleiche Aussagen. Dafür ist es jedoch erforderlich, mehrere Messungen 
auf einem Los durchzuführen, um die einbaubedingten Inhomogenitäten zu kompensieren. 
Hinsichtlich der Vergleichbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse des Standrohr-
Infiltrometers sollten vor allem im Bereich ki > 10
-5 m/s weitere Erfahrungen gesammelt wer-
den. Unter Feldbedingungen war der im Labor festgestellte Einfluss des Verdichtungswasser-
gehaltes auf die Wasserdurchlässigkeit der Baustoffgemische nicht nachweisbar. Im Neuzu-
stand lagen die im Feldversuch gemessenen Durchlässigkeiten der Schicht i.d.R. in den Grö-
ßenordnungen, die im Labor an den eher trocken verdichteten Gemischen ermittelt worden 
sind. Man erhält also eher niedrige Prognosewerte im Laborversuch, wenn die Laborproben 
mit dem optimalen Wassergehalt verdichtet werden. 
 
Schließlich wurde in Kapitel 6 anhand der Ergebnisse von Finite Elemente (FE) Rechnungen 
der Fragestellung nachgegangen, inwieweit ein z.B. durch mangelhafte Wasserdurchlässigkeit 
bedingter erhöhter Wassergehalt in den SoB auf das Verhalten der Befestigung Auswirkungen 
hat. Die Untersuchungen zeigten, dass insbesondere bei Befestigungen, bei denen die ver-
kehrsbedingten Spannungen vergleichsweise ungemindert auf die ToB einwirken können 
(z.B. Befestigungen mit relativ dünnen Asphaltdeckschichten oder ungebundenen Pflasterde-
cken) darauf zu achten ist dass die SoB ausreichend entwässert werden. Hohe Wassergehalte 




in den SoB sind zu vermeiden, um nicht nur das Risiko der Entstehung hoher plastischer Ver-
formungen in den SoB zu verhindern, sondern auch eine beschleunigte Rissbildung der As-
phaltschichten zu vermeiden. Es muss also eine ausreichende Wasserdurchlässigkeit der SoB 
gewährleistet werden, um im Fall des Wasserzutrittes in die SoB (beispielsweise im Frühjahr 
während der Frost-Tauperiode) das Wasser so schnell wie möglich aus diesen Schichten abzu-
leiten und um strukturelle Schäden der Befestigung infolge zu hohen Wassergehaltes in den 
ToB weitestgehend zu vermeiden.  
 
Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Tragfähigkeit (Verformungsmodul Ev2) und Was-
serdurchlässigkeit (Infiltrationsbeiwert ki) konnte anhand der durchgeführten Untersuchungen 
nicht ermittelt werden. Ursächlich dafür ist, dass Parameter vorhanden sind, die nur eine der 
beiden Eigenschaften beeinflussen (z.B. Einfluss der Schichtdicke auf die Tragfähigkeit oder 
Einfluss der Kornverfeinerung an der Oberfläche auf die Durchlässigkeit). Es ist jedoch mög-
lich, durch eine rechnerische Berücksichtigung der Einflussgrößen Schichtdicke und Verfor-
mungsmodul der Unterlage einen Zusammenhang zwischen dickenabhängigem „Tragfähig-
keitszuwachs“ und Wasserdurchlässigkeit von ToB darzustellen. Für die hier untersuchten 
Baustoffgemische konnten jeweils tendenzielle Beziehungen zwischen „Tragfähigkeitszu-
wachs“ und Wasserdurchlässigkeit beschrieben werden. Es hat sich gezeigt, dass die Mess-
größen Infiltrationsbeiwert ki und Verformungsmodul Ev2 unter Baustellenbedingungen er-
heblichen Veränderungen unterliegen. Für die Bewertung einer ToB hinsichtlich dieser beiden 
Eigenschaften ist es deshalb von erheblicher Bedeutung, zu welchem Zeitpunkt (Zustand) 
diese Messgrößen ermittelt werden. Deutlich wurde auch, dass weder die Einhaltung einer 
bestimmten Grenzsieblinie noch der Nachweis einer bestimmten Wasserdurchlässigkeit im 
Labor eine ausreichende Sicherheit bieten, dass auch unter Einbaubedingungen eine hohe 
Wasserdurchlässigkeit gewährleistet ist. Wenn also die Wasserdurchlässigkeit von ToB von 
Interesse ist, sind zwingend Feldprüfungen zur Bestimmung des Infiltrationsbeiwertes ki er-
forderlich. Es wird empfohlen, bei der Festlegung der Anzahl der Infiltrationsmessungen und 
bei der Auswahl der Messpunkte so vorzugehen, wie bei der Festlegung der Messungen des 
EV2-Wertes [WOL 11]. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich Tragfähigkeit und Wasserdurchlässig-
keit baustofftechnisch (Brech- oder Rundkorn, Korngrößenverteilung, Kornform usw.) und 
bautechnologisch (Verdichtungsgrad, Dicke der Einbaulage, Verdichtungsgerät usw.) beein-




flussen lassen. Unter den üblichen Baustellenbedingungen wird der Einfluss dieser Parameter 
jedoch stark zurückgedrängt. Durch die Befahrung von SoB mit Baufahrzeugen nehmen die 
Verformungsmoduln zu, wobei im Neuzustand noch festgestellte Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Gemischen/Schichten vernachlässigbar klein werden. Ein umgekehrter Trend 
wurde für die Eigenschaft Wasserdurchlässigkeit festgestellt. Weitgehend unabhängig vom 
Ausgangswert der Durchlässigkeit  reduziert sich die Durchlässigkeit unter Bauverkehr i.d.R. 
deutlich, wobei anfänglich noch bestehende Unterschiede kaum noch zu Tage treten. Dies 
zeigt, dass der baustofftechnischen Beeinflussung der Wasserdurchlässigkeit Grenzen gesetzt 
sind. So ließen sich zunächst mit einem abweichend vom Regelwerk sehr sandarm zusam-
mengesetzten Gemisch im Neuzustand hohe Durchlässigkeiten erzielen, die über denen lagen, 
die unter gleichen Bedingungen mit regelkonform zusammengesetzten Gemischen erreicht 
wurden. Dieser Vorteil wurde aber durch Baustellenverkehr schnell zunichte gemacht. Insge-
samt wurde deutlich, dass bereits Baustellenverkehr geringer Intensität die baustofftechni-
schen und bautechnologischen Einflüsse auf die Durchlässigkeit überlagert. Dem Baustellen-
verkehr und damit der Organisation des Bauablaufes kommt deshalb bei der Beeinflussung 
der Wasserdurchlässigkeit große Bedeutung zu. Für die Bauweisen, bei denen die Wasser-
durchlässigkeit der ToB wegen des Wasserzutritts von oben von besonderem Interesse ist 
(Pflaster-, Betondecken), muss dies dringend beachtet werden [WOL 11]. 
 
8.2 Ausblick 
In Fortführung der vorliegenden Dissertation und zur Bestätigung der vorgestellten Ergebnis-
se sollte sich bei zukünftigen Forschungsarbeiten der Bewertung der erreichten Wasserdurch-
lässigkeiten gewidmet werden. Bei der Bewertung der Wasserdurchlässigkeiten musste in 
dieser Arbeit auf Angaben aus der Literatur zurückgegriffen werden. Für konventionelle 
Bauweisen (nicht versickerungsfähig) wird häufig ein Wert von 1 x 10-5 m/s als ausreichend 
durchlässig angesehen. Daran gemessen wären aber viele der im Rahmen der Dissertation 
geprüften ToB als nicht ausreichend wasserdurchlässig einzustufen. Daraus ergibt sich die 
Frage, welche vertikale Wasserdurchlässigkeit tatsächlich erforderlich ist, um wasserbedingte 
Schäden im Oberbau zuverlässig zu vermeiden. Dabei ist ggf. zu berücksichtigen, dass zwi-
schen den verschiedenen Bauweisen mit Betondecken, Asphaltdecken oder Pflasterdecken 
und Plattenbelägen erhebliche Unterschiede in der eindringenden Wassermenge und in der 
Art des Wasserzutritts (linear, punktuell, großflächig) bestehen, so dass jeweils bauweisen-
spezifische Mindestwerte formuliert werden könnten. Daraus könnte sich auch die Notwen-




digkeit ergeben, differenziert zusammengesetzte Baustoffgemische für die einzelnen Bauwei-
sen zu entwickeln, die die bauweisenspezifischen Bedürfnisse hinsichtlich Tragfähigkeit, Ver-
formungs- und Umlagerungsbeständigkeit und Wasserdurchlässigkeit erfüllen In diesem Zu-
sammenhang stellen sich auch die Fragen, ob Anforderungen an den Durchlässigkeitsbeiwert 
k des Baustoffgemisches und/oder an den Infiltrationsbeiwert ki der fertigen Schicht zu stellen 
sind, wann und bei welchen Randbedingungen diese Anforderungen zu prüfen wären und ob 
die Anforderungen an k und ki unterschiedlich sein müssten [WOL 11]. 
 
Weiterhin sollte sich der Verdichtung von ToB gewidmet werden. Im bestehenden Regelwerk 
[MBL SoB] werden dafür auch schwere Gummiradwalzen empfohlen. Nach den im Rahmen 
der Dissertation gemachten Erfahrungen ist diese Verdichtungsmethode unter dem Gesichts-
punkt der Wasserdurchlässigkeit kritisch zu sehen, denn in ihrer Wirkung ist sie mit Bauver-
kehr vergleichbar. Zwar führt die Knetwirkung zu höheren Verdichtungsgraden in Verbin-
dung mit Kornumlagerungen, was i.d.R. eine Erhöhung des Verformungsmoduls bewirkt, die 
Durchlässigkeit wird gleichzeitig aber sehr negativ beeinflusst. Weitern Forschungsarbeiten 
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